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Re´sume´
Dans un contexte de changement climatique dont les projections re´gionales sont incertaines, de forte
variabilite´ inter-annuelle du cycle hydrologique, de forte croissance de´mographique et de changement
d’occupation des sols, les questions relatives au cycle hydrologique et a` la ressource en eau en Afrique
de l’Ouest sont cruciales. Dans un tel contexte, ce travail de the`se approfondit la connaissance du
fonctionnement hydrologique du bassin versant de l’Oue´me´ supe´rieur (situe´ en climat soudanien au
Be´nin), en conside´rant l’ensemble des termes et des processus du cycle hydrologique.
Dans un premier temps, le fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur est analyse´ a` l’e´chelle
d’un versant graˆce au mode`le Hydrus 2D. Cette analyse de processus s’appuie sur un ensemble complet
de mesures (pre´cipitations, e´vapotranspiration, humidite´ du sol, niveau pie´zome´trique, de´bit en ri-
vie`re) obtenues dans le cadre de l’observatoire hydrome´te´orologique AMMA-CATCH. Les simulations
montrent que la ripisylve vidange la nappe profonde et la de´connecte ainsi du re´seau hydrographique.
L’apport d’eau de la nappe profonde permet une transpiration de la ripisylve toute l’anne´e, y com-
pris en saison se`che. Les e´coulements en rivie`re ne sont pas produits uniquement par exfiltration
d’e´coulements late´raux de subsurface, les bas-fonds jouent probablement un roˆle.
A` me´so-e´chelle, nous cherchons a` quantifier l’impact de la variabilite´ spatiale de la conductivite´
hydraulique a` saturation sur le bilan hydrologique et l’e´vapotranspiration. Le mode`le nume´rique
utilise´ est nTopAMMA, formalisme de´rive´ de TopMODEL. A` partir de mesures de terrain, nous
avons mis en e´vidence que la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation est
corre´le´e a` l’occupation du sol du bassin d’e´tude. La prise en compte de cette variabilite´ spatiale dans
le mode`le nTopAMMA montre que l’e´tat hydrique et l’e´vapotranspiration simule´s localement par le
mode`le de´pendent aux trois-quarts de la topographie et pour un quart de la conductivite´ hydraulique
a` saturation.
Adoptant une approche ascendante, nous confrontons la repre´sentation e´labore´e a` l’e´chelle du ver-
sant a` la mode´lisation hydrologique a` me´so-e´chelle. Nous analysons les processus et flux verticaux du
mode`le nTopAMMA. L’ame´lioration de la mode´lisation du cycle hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur
par le mode`le nTopAMMA ne´cessite (i) la prise en compte des he´te´roge´ne´ite´s du bassin versant, (ii) la
modification du formalisme de l’e´vapotranspiration, (iii) la diversification des sources de pre´le`vements
e´vapotranspiratoires et (iv) l’inte´gration de la nappe d’alte´rites.
Mots cle´s : Cycle hydrologique, Processus, Mode´lisation, Hydrus 2D, TopMODEL, AMMA-
CATCH, Climat soudanien, Afrique de l’Ouest.
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Abstract
In a evolving environment - unpredictable regional projections of the climate change, important
population growth associated with considerable land use changes - hydrological cycle and water re-
sources are critical issues. This work aims to deepen our knowledge of the Upper Oueme hydrological
functioning (Sudanian climate, Benin) taking into account all the terms and processes of the conti-
nental hydrological cycle.
First, the hydrological functioning is analysed at the hillslope scale using the Hydrus 2D software.
Field measurements from the hydrometeorologic observing system AMMA-CATCH are used. The
results show that the riparian forest and the deep groundwater form an interactive transpiration
system. The river streamflow is simulated by seepage of subsurface lateral flows from the entire
hillslope.
Then, at mesoscale, the nTopAMMA hydrological model - derived from TopMODEL - is used.
Thanks to field measurements, the correlation between the spatial variability of the hydraulic conduc-
tivity and the spatial variability of the land use is evidenced. Taking into account this heterogeneity
- the spatial variability of hydraulic conductivity - our results show that the evapotranspiration and
water storage simulated at the local scale (pixel) depend on the topography in the first place (3/4) ;
on the hydraulic conductivity in the second place (1/4).
Finally, an upward approach is adopted to analyse the vertical processes and fluxes in the nTo-
pAMMA model. The improvement of the modelling of the hydrological cycle of the Upper Oueme
watershed with nTopAMMA require : (i) the consideration of watershed heterogeneities, (ii) the
modification of the evapotranspiration modelling, (iii) the diversification of the evapotranspiration
sources and (iv) the integration of the deep groundwater reservoir.
Key words : Hydrological cycle, Processes, Modelling, Hydrus 2D, TopMODEL, AMMA-CATCH,
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l’e´chelle globale, les re´centes conclusions du Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’E´volu-
tion du Climat (GIEC) [IPCC, 2013] sont sans appel. Le re´chauffement du syste`me climatique
est sans e´quivoque, et depuis les anne´es 1950, beaucoup des changements observe´s sont sans pre´ce´-
dent depuis des de´cennies jusqu’a` des mille´naires. Il est extreˆmement probable que l’influence humaine
est la cause principale du re´chauffement observe´ depuis le milieu du XXe`me sie`cle. Les changements
concernant le cycle de l’eau mondial, en re´ponse au re´chauffement climatique, ne seront pas uni-
formes. Concernant l’Afrique de l’Ouest, les insuffisances des mode`les climatiques et la dispersion des
diffe´rentes simulations ame`nent a` des projections incertaines des pre´cipitations de la mousson ouest-
africaine. Les mode`les climatiques ne sont pas assez muˆrs pour simuler le climat de cette re´gion, en
particulier l’incursion du syste`me de mousson dans le continent.
En Afrique de l’Ouest, le cycle hydrologique est largement de´pendant du syste`me de mousson
qui conditionne les pre´cipitations. La dynamique intra-saisonnie`re des pre´cipitations produite par le
syste`me de mousson induit de forts contrastes dans le cycle hydrologique continental a` l’e´chelle an-
nuelle. De plus, la variabilite´ inter-annuelle et inter-de´cennale de la mousson ouest-africaine est forte.
Le passage de conditions humides durant les de´cennies 1950–1960 a` des conditions se`ches durant les
de´cennies 1970–1980 est conside´re´ comme l’un des signaux climatiques re´gionaux les plus importants
du XXe`me sie`cle [Lebel et al., 2009]. Cette variabilite´ a` des e´chelles pluri-annuelles de la mousson
ouest-africaine engendre, elle aussi, une variabilite´ du cycle hydrologique continental. Par ailleurs,
l’Afrique de l’Ouest fait partie des trois re´gions du monde ou` les interactions entre les surfaces conti-
nentales et l’atmosphe`re (au sens de l’impact de l’humidite´ du sol sur les pre´cipitations) sont les plus
fortes [Koster et al., 2004]. La variabilite´ inter-annuelle de l’humidite´ des sols sous climat guine´en
est significativement corre´le´e a` la variabilite´ inter-annuelle des pre´cipitations au Sahel [Philippon
et Fontaine, 2002]. Ne´anmoins les me´canismes qui expliquent les re´troactions entre le syste`me de
mousson et les surfaces continentales restent peu connus [Lebel et al., 2009]. La me´so-e´chelle, e´chelle
pertinente pour appre´hender les pre´cipitations dans la re´gion (environ 10 000 km2), est particulie`re-
ment approprie´e a` l’analyse de ces me´canismes car les interactions entre les surfaces continentales et
l’atmosphe`re a` cette e´chelle y sont fortes. Cette analyse ne´cessite une meilleure compre´hension des
processus hydrologiques a` me´so-e´chelle et particulie`rement en climat soudanien ou` le fonctionnement
hydrologique est reste´ peu documente´ avant la mise en place du programme Analyse Multidisciplinaire
de la Mousson Africaine (AMMA) [Peugeot et al., 2011]. Ce travail de the`se s’inscrit dans cette
volonte´ d’ame´liorer notre repre´sentation du fonctionnement hydrologique et s’inte´resse a` l’hydrologie
de l’Oue´me´ supe´rieur, bassin versant de me´so-e´chelle au Be´nin, situe´ en climat soudanien.
A` l’instar de l’Afrique de l’Ouest, le Be´nin connaˆıt une forte augmentation de´mographique. Pour
la pe´riode 2005–2010, le taux de croissance de´mographique annuel du pays est estime´ a` 3,0 %, ce
qui le place au 21e`me rang mondial [Population Division of the United Nations, 2013]. Bien
que la densite´ de population de la re´gion de l’Oue´me´ supe´rieur (27 habitants par kilome`tre carre´)
soit infe´rieure a` la moyenne nationale, son taux de croissance de´mographique se trouve parmi les
plus forts du pays (entre 3,1 et 6,5 % en 2002) [Heldmann et al., 2009]. Cette forte augmentation
de la population de l’Oue´me´ supe´rieur est associe´e a` une forte augmentation de la surface des terres
agricoles, la population e´tant majoritairement rurale. La ve´ge´tation naturelle (savane, foreˆt) est
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continuellement de´friche´e et transforme´e en terres agricoles. La commune de Djougou, a` l’ouest du
bassin, a vu la superficie de ses terres agricoles augmenter de 40 % entre 1991 et 2000 [Judex et al.,
2009a]. En dehors des grandes villes, les activite´s socio-e´conomiques du bassin ont trait aux cultures
a` vocation vivrie`re (mil, manioc, ma¨ıs, igname) et aux cultures de rente, comme le coton et la noix
de cajou. Ces cultures sont essentiellement de type pluvial sans irrigation, ce qui rend ces activite´s
tre`s de´pendantes de la variabilite´ inter-annuelle du cycle hydrologique de la zone.
La Direction Ge´ne´rale de l’Eau (DG-Eau), service public be´ninois de l’eau et de l’assainissement
compe´tent en milieu rural, indiquait un taux de desserte en eau potable de 57,2 % en milieu rural a`
la fin de l’anne´e 2010 [Zannou, 2011]. Pour les populations ne be´ne´ficiant pas d’une desserte d’eau
potable, les eaux souterraines constituent la principale source d’approvisionnement permanent. Cet
approvisionnement fac¸onne les activite´s socio-e´conomiques car le puisage est ge´ne´ralement effectue´
trois fois par jour et principalement par les femmes. Lorsque cette ressource n’est pas ou plus acces-
sible (tarissement des puits), les populations sont contraintes a` utiliser les eaux de surface, souvent
insalubres voire dangereuses, comme eau de boisson. L’approvisionnement en eau potable pre´sente
de fortes disparite´s ge´ographiques [Heldmann et Doevenspeck, 2009]. Sur le bassin de l’Oue´me´, la
pre´valence de diarrhe´e est spatialement corre´le´e a` l’acce`s aux eaux souterraines salubres [Barthel
et al., 2009], cette pre´valence augmentant avec la difficulte´ d’acce`s a` cette ressource. L’acce`s a` la
ressource en eau reste a` l’heure actuelle une pre´occupation fondamentale pour une large part de la
population du bassin car il affecte directement les activite´s socio-e´conomiques, les usages domestiques
et la sante´ de ses populations.
Dans un contexte de changement climatique dont les projections re´gionales sont incertaines, de
forte variabilite´ inter-annuelle du cycle hydrologique, de forte croissance de´mographique et de chan-
gement d’occupation des sols, les questions relatives au cycle hydrologique et a` la ressource en eau
actuels et a` venir sont cruciales. La pre´sente e´tude contribue d’une part a` ame´liorer notre repre´sen-
tation du fonctionnement hydrologique en climat soudanien pour approfondir notre connaissance de
la mousson ouest-africaine et d’autre part a` affiner les outils d’estimation de la ressource en eau de
l’Oue´me´ supe´rieur, et de son e´volution, dans un contexte en forte e´volution.
L’objectif principal de ce travail de the`se est d’approfondir la connaissance du fonc-
tionnement hydrologique du bassin de l’Oue´me´ supe´rieur en conside´rant l’ensemble des
termes et des processus du cycle hydrologique.
Nous de´clinons cet objectif principal en trois objectifs spe´cifiques.
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Le premier objectif spe´cifique de ce travail consiste a` ame´liorer notre repre´sentation du fonc-
tionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur en inte´grant dans une approche unique, a` l’e´chelle lo-
cale, les transferts hydriques late´raux (versant-re´seau hydrographique) et verticaux (sol-atmosphe`re).
Pour re´pondre a` cet objectif spe´cifique, nous analysons des processus hydrologiques de l’Oue´me´
supe´rieur a` l’e´chelle locale. Afin de re´unir dans une repre´sentation unique les processus late´raux et
verticaux, nous choisissons l’objet hydrologique e´le´mentaire qu’est le versant. Le versant e´tudie´ est
cultive´ et borde´ a` son pied d’une ripisylve, caracte´ristique importante du paysage de l’Oue´me´ su-
pe´rieur. La complexite´ des processus et des mesures en jeu nous a amene´ a` utiliser la mode´lisation
nume´rique comme outil d’analyse.
Le deuxie`me objectif spe´cifique de ce travail consiste a` caracte´riser une des he´te´roge´ne´ite´s du
bassin de l’Oue´me´ supe´rieur (la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation du sol
de surface) et analyser son impact sur le bilan hydrologique et sur l’e´vapotranspiration simule´s par
le mode`le nTopAMMA.
Nous choisissons le mode`le hydrologique nTopAMMA pour traiter les questions de´finies a` me´so-
e´chelle. Ce mode`le est actuellement un outil performant de simulation de la relation pluie-de´bit du
bassin de l’Oue´me´ supe´rieur [Le Lay et al., 2008 ; Zannou, 2011]. L’ame´lioration de notre repre´senta-
tion du fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur passe entre autres par l’ame´lioration de la
repre´sentation de l’e´vapotranspiration. L’he´te´roge´ne´ite´ spatiale des interactions surface-atmosphe`re
joue un roˆle majeur dans la simulation de l’e´vapotranspiration d’un bassin versant [Famiglietti et
Wood, 1995]. Nous cherchons a` quantifier l’impact d’une des he´te´roge´ne´ite´s du bassin versant (la
conductivite´ hydraulique a` saturation) sur l’e´vapotranspiration et le bilan hydrologique simule´s par
nTopAMMA.
Dans un premier temps nous avons re´alise´ des mesures in situ de la conductivite´ hydraulique du
sol de surface de l’Oue´me´ supe´rieur pour caracte´riser sa variabilite´ spatiale. Dans un second temps,
pour inte´grer cette variabilite´ spatiale au mode`le nTopAMMA, nous avons modifie´ son formalisme.
Pour quantifier l’impact de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique du sol sur l’e´vapo-
transpiration et le bilan hydrologique simule´s par nTopAMMA, nous avons compare´ les simulations
du mode`le prenant en compte cette variabilite´ spatiale avec les simulations qui ne la prennent pas en
compte.
Le troisie`me objectif spe´cifique de ce travail consiste a` identifier des axes d’ame´lioration
du mode`le nTopAMMA visant a` inte´grer l’ensemble des termes du bilan hydrologique dans une
repre´sentation unique.
Le mode`le nTopAMMA e´tant issu d’une approche hydrologique pluie-de´bit, il nous a semble´ que
l’ame´lioration d’une telle repre´sentation du fonctionnement hydrologique passait par celle des autres
flux et processus du bilan hydrologique, en particulier les processus verticaux (l’e´vapotranspiration
et la percolation profonde). Nous analysons la capacite´ du mode`le nTopAMMA a` inte´grer la nappe
profonde dans sa repre´sentation du fonctionnement hydrologique de la zone d’e´tude.
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Introduction
La premie`re partie de ce manuscrit pre´sente le bilan hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur. Nous de´-
crivons les termes du bilan hydrologique, puis les processus hydrologiques qui permettent d’expliquer
ce bilan a` l’heure actuelle. La connaissance du fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur
ayant fait appel a` diffe´rentes mode´lisations, nous pre´sentons dans le second chapitre de cette partie
les diffe´rentes approches de mode´lisation re´alise´es sur ce bassin depuis une de´cennie. De cette revue
bibliographique nous de´gageons des questions induites par ces repre´sentations. L’identification de ces
questions nous permet de de´finir les questions traite´es dans ce travail de the`se. Une synthe`se partielle
cloˆt la partie I et reprend de manie`re plus argumente´e l’objectif principal et les objectifs spe´cifiques









Termes et processus du bilan hydrologique
en climat soudanien
Ce premier chapitre traite des termes et des processus du bilan hydrologique du bassin versant
de l’Oue´me´ supe´rieur. La pre´sentation synthe´tique de ces e´le´ments du bilan hydrologique de la zone
d’e´tude permet de saisir les grands traits du fonctionnement hydrologique. Une introduction du
contexte e´coclimatique situe la zone d’e´tude dans son contexte ouest-africain. Ensuite, nous pre´sentons
l’observatoire hydrologique sur lequel nous nous sommes appuye´s pour re´aliser ce travail de the`se ;
nous passons en revue l’ensemble des termes du bilan hydrologique et nous pre´sentons les processus
hydrologiques actuellement connus et qui contribuent a` expliquer ce bilan.
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Chapitre 1. Termes et processus du bilan hydrologique en climat soudanien
1.1. Introduction
1.1.1. Contexte e´coclimatique
La dynamique atmosphe´rique en Afrique de l’Ouest est principalement explique´e par la circulation
atmosphe´rique globale et la migration latitudinale intra-saisonnie`re du maximum d’insolation. La
redistribution e´nerge´tique de l’insolation a` l’e´chelle globale est en partie assure´e par l’atmosphe`re.
Dans la zone tropicale, cette redistribution se traduit par une zone de convergence intertropicale
(InterTropical Convergence Zone (ITCZ) en anglais) qui suit la migration du maximum d’insolation.
Alimente´e par les alize´s, l’ITCZ est le sie`ge de la formation de syste`mes convectifs de me´so-e´chelle
(de l’ordre de 10 000 km2), formation rendue possible par la convection profonde. La migration de
l’ITCZ en Afrique de l’Ouest est la re´sultante de deux flux oppose´s dont l’intensite´ varie au cours
de l’anne´e : le flux de mousson (courant chaud et humide de sud-ouest) de´place l’ITCZ vers le nord
durant la premie`re moitie´ de l’anne´e alors que les alize´s provenant du nord-est, courant chaud et sec
autrement appele´ harmattan, de´placent l’ITCZ vers le sud. La dynamique de mousson ouest-africaine
associe´e a` la pre´sence du Sahara au nord et celle du Golfe de Guine´e au sud, produit un gradient
me´ridien e´coclimatique. La figure 1.1 illustre le gradient me´ridien de pluviosite´ qui permet de de´finir
les diffe´rents climats tropicaux rencontre´s en Afrique de l’Ouest :
• le climat sahe´lien pour une pluviosite´ moyenne annuelle comprise entre 200 et 700 mm,
• le climat soudanien pour une pluviosite´ moyenne annuelle comprise entre 700 mm et 1400 mm,
• le climat guine´en pour une pluviosite´ moyenne annuelle supe´rieure a` 1400 mm.
Figure 1.1 – Extension re´gionale des climats sahe´lien, soudanien et guine´en et types de ve´ge´tation [White,
1981] en Afrique de l’Ouest. Les isohye`tes 200 mm, 700 mm, 1 400 mm et 2 100 mm sont trace´es
d’apre`s G. Panthou (com. pers.). Les frontie`res des E´tats sont repre´sente´es ainsi que le bassin
versant de l’Oue´me´ supe´rieur (zone grise´e). Syste`me ge´ode´sique : WGS 84, unite´ : degre´ ( ).
La saison des pluies est constitue´e de deux phases. La phase oce´anique est caracte´rise´e par un
apport d’humidite´ du Golfe de Guine´e qui produit la premie`re saison des pluies tre`s marque´e en
climat guine´en avec un maximum en juin. Le saut de mousson [Le Barbe´ et al., 2002] qui se´pare
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les deux phases, est caracte´rise´ par une forte diminution des pre´cipitations en climat guine´en et par
un renforcement des pre´cipitations en climat soudanien et sahe´lien. Le saut de mousson se situe aux
alentours du 24 juin ± 8 jours (pe´riode 1968–1990) et signe une variation brusque de la pluviome´trie
[Sultan et Janicot, 2003]. Apre`s le saut de mousson, la phase continentale assure la majeure partie
des pre´cipitations en climat soudanien et sahe´lien et constitue la seconde saison des pluies en climat
guine´en.
L’Afrique de l’Ouest fait partie des re´gions du monde qui pre´sentent une des plus fortes interactions
entre la surface continentale et l’atmosphe`re, cette interaction doit eˆtre entendue au sens d’un impact
de l’humidite´ du sol sur les pre´cipitations [Koster et al., 2004]. L’humidite´ atmosphe´rique disponible
autour de 10° N, ou` se situe l’Oue´me´ supe´rieur, est essentielle pour la dynamique de mousson ouest-
africaine [Lebel et Ali, 2009].
1.1.2. L’observatoire hydrologique AMMA-CATCH au Be´nin
Dans le cadre du programme AMMA 1, l’observation hydrologique de long terme est principale-
ment re´alise´e graˆce au service d’observation Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine -
Couplage de l’Atmosphe`re Tropicale et du Cycle Hydrologique (AMMA-CATCH) 2. Cet observatoire
est compose´ de trois sites de me´so-e´chelle afin de documenter le gradient me´ridien e´coclimatique : le
site du Gourma au Mali, le site du degre´ carre´ de Niamey au Niger et le site de l’Oue´me´ supe´rieur
au Be´nin [Lebel et al., 2009]. Le site be´ninois s’e´tend sur 14 400 km2 entre 9° N et 10,2° N en lati-
tude et entre 1,5° E et 2,8° E en longitude. Une instrumentation varie´e et comple´mentaire permet de
documenter les termes du bilan hydrologique classique : re´seaux pluviome´trique, limnime´trique, pie´-
zome´trique (figure 1.2) mais aussi des stations me´te´orologiques, trois tours de flux, un scintillome`tre,
des pre´le`vements pour l’analyse hydrochimique et ge´ochimique des eaux.
Dans la suite de ce chapitre et plus ge´ne´ralement dans ce manuscrit, nous faisons re´fe´rence a`
diffe´rents bassins de l’Oue´me´ supe´rieur (figure 1.3). Pour les e´tudes mene´es dans le cadre d’AMMA-
CATCH au Be´nin, il s’agit principalement des bassins de l’Oue´me´ a` Be´te´rou, de la Donga a` Donga
Pont et de l’Ara a` Ara Pont. Pour les e´tudes mene´es dans le cadre d’IMPETUS 3, il s’agit des bassins
de la Te´rou a` Wanou, de l’Aguimo et de l’Aguima.
Tableau 1.1 – Bassins versants de l’Oue´me´ supe´rieur illustre´s sur la figure 1.3.
Bassin versant Superficie [km2]
Oue´me´ supe´rieur 14 400
Oue´me´ a` Be´te´rou 10 070
Donga a` Donga Pont 586
Ara a` Ara Pont 12
Te´rou a` Wanou 3 133
Aguimo a` Aguimo 402
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Figure 1.2 – Observatoire hydrologique AMMA-CATCH, site soudanien de l’Oue´me´ supe´rieur au Be´nin. Ins-
trumentation, re´seau routier et contour de bassin versant. Syste`me ge´ode´sique et projection :
WGS 84 - UTM31N, unite´ : km.
L’ensemble de ces mesures de l’observatoire AMMA-CATCH a contribue´ a` la quantification des
termes du bilan hydrologique et a` la compre´hension des processus hydrologiques de l’Oue´me´ supe´rieur.
Nous pre´sentons ici une synthe`se des mesures des termes du bilan et une analyse des processus
hydrologiques qui s’appuient sur ces mesures. Cette synthe`se pre´sente une he´te´roge´ne´ite´ tant dans
les e´chelles spatiales que temporelles, he´te´roge´ne´ite´ explique´e d’une part, par les e´chelles spatio-
temporelles propres aux termes et aux processus e´tudie´s ; d’autre part, par la disponibilite´ spatio-
temporelle des mesures.
1.2. Les termes du bilan hydrologique
Le bilan hydrologique d’un bassin versant est l’expression de la conservation de la masse d’eau.
Ce bilan est relatif a` un intervalle de temps conside´re´. Lorsqu’il n’y a pas d’e´changes hydriques avec
les bassins versants voisins, le bilan hydrologique s’e´crit :
∆S = P − (ET +Q) (1.1)
avec ∆S, la variation du stock hydrique du bassin versant, P , les pre´cipitations, ET l’e´vapotrans-
piration et Q le volume d’eau e´coule´ dans la section du cours d’eau qui de´finit le bassin versant
(exutoire). La figure 1.4 repre´sente les flux et stock qui interviennent dans le bilan hydrologique du
bassin. Nous de´crivons ces diffe´rents termes dans le cas de l’Oue´me´ supe´rieur afin d’avoir une vision
ge´ne´rale du fonctionnement hydrologique de ce bassin. Afin d’inte´grer l’ensemble du cycle tempo-
rel du bilan hydrologique impose´ par la dynamique de mousson, l’intervalle de temps conside´re´ est
l’anne´e.
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Figure 1.3 – Bassins de l’Oue´me´ supe´rieur : l’Oue´me´ a` Be´te´rou, la Donga a` Donga Pont, l’Ara a` Ara Pont, la
Te´rou a` Wanou, l’Aguimo, l’Aguima. Syste`me ge´ode´sique et projection : WGS 84 - UTM31N,
unite´ : km.
1.2.1. Les pre´cipitations
L’Oue´me´ supe´rieur est situe´ en climat soudanien avec une pluviosite´ moyenne annuelle
de 1 190 mm.an-1 sur 1950–2002 [Le Lay et Galle, 2005b]. La figure 1.5 [d’apre`s Le Barbe´ et al.,
1993] synthe´tise diffe´rentes caracte´ristiques des pre´cipitations du Be´nin. Le re´gime pluviome´trique
du Be´nin est inclus dans une organisation spatio-temporelle des pre´cipitations de plus grande e´chelle,
celle de la mousson ouest-africaine. Au sud du Be´nin, le re´gime pluviome´trique du climat guine´en
est bimodal avec la succession d’une grande saison se`che, une grande saison des pluies, une petite
saison se`che et une petite saison des pluies. C’est le cas du re´gime pluviome´trique de Cotonou par
exemple situe´ a` 5,5° N. Au nord (a` partir de 11° N) le re´gime pluviome´trique est monomodal avec
une saison se`che et une saison des pluies. La zone de l’Oue´me´ supe´rieur apparaˆıt comme une zone
de transition [Le Lay et Galle, 2005b] dont les pre´cipitations sont principalement apporte´es par la
phase continentale. A` Parakou (9,5° N), 65 % des pre´cipitations ont lieu entre le mois de juillet et le
mois d’octobre [Le Lay et Galle, 2005b]. Sur la coˆte oce´anique (6° N) le maximum de pre´cipitations
s’observe en juin alors qu’il s’observe en aouˆt au nord du Be´nin (11,5° N). Il n’y pas de de´croissance
monotone du maximum de juin a` 6° N jusqu’a` celui d’aouˆt a` 11,5° N. Entre ces deux extremums, les
pre´cipitations sont significativement plus faibles, il s’agit du saut de mousson.
La se´cheresse ge´ne´ralise´e qui a frappe´ l’Afrique de l’Ouest durant les de´cennies 1970 et 1980 est
l’e´ve´nement climatique re´gional le plus significatif du XXe`me sie`cle [Lebel et al., 2009]. Si la rup-
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Figure 1.4 – Repre´sentation des flux et stock du bilan hydrologique d’un bassin versant.
Figure 1.5 – Re´partition spatio-temporelle des pluies sur le Be´nin en anne´e moyenne. L’intensite´ de pluie
est exprime´e en % de la pluie moyenne annuelle sur l’ensemble du pays et par mois [d’apre`s
Le Barbe´ et al., 1993]. E´tude re´alise´e sur la pe´riode de 1925 a` 1984 (60 ans) sur 53 stations
pluviome´triques situe´es sur l’ensemble du territoire be´ninois. La bande grise´e repre´sente cette
intensite´ sur l’e´tendue latitudinale du bassin de l’Oue´me´ supe´rieur. Unite´ de latitude : degre´ (°).
ture statistique entre la pe´riode humide (de´cennies 1950 et 1960) et la pe´riode se`che (de´cennies 1970
et 1980) est clairement identifie´e a` la fin des anne´es 1960 pour la zone sahe´lienne, cette rupture
est moins nette pour la zone soudanienne. L’alternance de longues pe´riodes humides et se`ches sur
l’Oue´me´ supe´rieur est bruite´e par une forte variabilite´ inter-annuelle des pre´cipitations (e´cart-type
de 224 mm.an-1) [Le Lay et Galle, 2005b]. La figure 1.6 illustre la dynamique annuelle des pre´-
cipitations sur l’Oue´me´ supe´rieur pour la de´cennie d’observation AMMA-CATCH (2001–2010) et
pour les deux pe´riodes contraste´es de la seconde moitie´ du XXe`me sie`cle. La diffe´rence de cumuls
de pre´cipitations annuelles entre l’anne´e la plus se`che et l’anne´e la plus humide de la de´cennie 2000
de´passe 500 mm ce qui illustre la forte variabilite´ inter-annuelle des pre´cipitations. Le de´ficit pluvio-
14
Chapitre 1. Termes et processus du bilan hydrologique en climat soudanien
me´trique des de´cennies 1970 et 1980 est principalement duˆ a` une diminution du nombre d’e´ve´nements
pre´cipitants et une le´ge`re diminution (n’exce´dant pas 10 jours) de la dure´e de la phase continentale
[Le Barbe´ et al., 2002].
mm
(a)
























Figure 1.6 – Pre´cipitations journalie`res sur l’Oue´me´ supe´rieur (a) pour la de´cennie d’observation AMMA-
CATCH (2001–2010) ; (b) cumuls moyens de pre´cipitations sur l’Oue´me´ supe´rieur pour la pe´-
riode humide (1950–1969), pour la pe´riode se`che (1970–1989) et pour la de´cennie d’observa-
tion AMMA-CATCH (2001–2010) ; la surface grise´e repre´sente les cumuls minimaux et maxi-
maux journaliers de pre´cipitations sur l’Oue´me´ supe´rieur pour la de´cennie d’observation AMMA-
CATCH.
Principalement ge´ne´re´es par les syste`mes convectifs organise´s, les pre´cipitations pre´sentent une
forte variabilite´ spatio-temporelle. L’analyse de la variabilite´ spatiale des pre´cipitations journalie`res
de l’Oue´me´ supe´rieur a e´te´ re´alise´e par Varado [2004] avec des outils ge´ostatistiques. Sur la pe´riode
1997–2002, un variogramme exponentiel de porte´e 90 km a e´te´ cale´ graˆce aux stations pluviome´triques
de l’observatoire AMMA-CATCH. Plus re´cemment, Vischel et al. [2011] ont ge´ne´re´ des champs de
pluies au pas de temps de 5 minutes par interpolation lagrangienne. A` cette e´chelle temporelle, la
distance de de´corre´lation au sein de l’e´ve´nement pluvieux est de l’ordre de 10 km (com. pers., G.
Quantin).
1.2.2. Les e´coulements en rivie`re
Les e´coulements en rivie`re de l’Oue´me´ supe´rieur sont intermittents avec un cycle annuel bien
marque´. L’Oue´me´ a` Be´te´rou est a` sec de la mi-janvier a` la mi-mai (de´bit moyen journalier infe´rieur
a` 1 m3.s-1) et les plus hauts de´bits sont atteints au mois de septembre. A` l’instar des pre´cipitations,
les e´coulements en rivie`re pre´sentent une forte variabilite´ inter-annuelle (figure 1.7). Le de´bit de
l’Oue´me´ supe´rieur mesure´ a` Be´te´rou repre´sente 12 % des pre´cipitations du bassin sur la
pe´riode 1954–2002 [Le Lay, 2006].
1.2.3. L’e´vapotranspiration
L’e´vapotranspiration re´elle (ETR) est la combinaison de l’e´vaporation d’un sol nu ou d’une sur-
face d’eau libre et de la transpiration ve´ge´tale. L’e´vapotranspiration re´elle re´sulte de facteurs lie´s a`
l’atmosphe`re (rayonnement solaire, humidite´ et tempe´rature de l’air, vitesse du vent), de facteurs lie´s
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Figure 1.7 – Moyenne et enveloppe des quantiles 10 % et 90 % de la distribution des de´bits journaliers a`
Be´te´rou sur la pe´riode AMMA-CATCH (2001–2010).
a` la surface (albe´do, e´missivite´, rugosite´ de surface), de facteurs lie´s au sol (conductivite´ thermique,
proprie´te´s hydrodynamiques, humidite´) et de facteurs lie´s a` la ve´ge´tation (re´sistance stomatique, pro-
fondeur racinaire, indice de surface foliaire, en anglais Leaf Area Index (LAI)). La complexite´ de cette
estimation qui ne peut eˆtre re´alise´e qu’a` l’e´chelle locale, a conduit a` employer les notions d’e´vapo-
transpiration potentielle et d’e´vapotranspiration de re´fe´rence. L’e´vapotranspiration potentielle (ETP)
correspond a` l’e´vapotranspiration maximale d’un couvert ve´ge´tal quelconque, maximal signifiant que
le couvert est bien alimente´ en eau et en phase active de croissance et donc que l’eau n’est pas un
facteur limitant de l’e´vapotranspiration. L’e´vapotranspiration de re´fe´rence (ET0) [Allen et al., 1998]
correspond a` l’e´vapotranspiration d’une surface de re´fe´rence (gazon de 12 cm de haut, ayant un albe´do
de 0,23 et une re´sistance de surface de 70 s.m-1) qui ne serait pas limite´e en eau. L’ET0 caracte´rise la
demande atmosphe´rique en eau pour une surface homoge`ne infinie. Elle peut eˆtre infe´rieure a` l’ETR
dans certains cas, notamment si la surface n’est pas homoge`ne (advection). La modulation de l’ET0
par un coefficient cultural, qui prend en compte l’e´tat de croissance de la ve´ge´tation et un coefficient
de stress hydrique permet l’estimation de l’ETR.
L’e´vapotranspiration re´elle est mesure´e sur deux sites de l’Oue´me´ supe´rieur ayant des couverts
ve´ge´taux diffe´rents. Le site de Nalohou (sur le bassin versant de l’Ara) est principalement une zone de
cultures et jache`res ; le site de Be´le´foungou est une zone de savane arbore´e. Sur le site de Nalohou, une
tour de flux mesure l’e´vapotranspiration re´elle depuis 2006 par la me´thode d’Eddy Covariance (EC).
A` quelques centaines de me`tres, le flux de chaleur sensible est mesure´ par scintillome`tre infrarouge
(Large Aperture Scintillometer (LAS)). L’ETR (assimile´e au flux de chaleur latente LE) peut eˆtre
de´duit par bilan d’e´nergie a` la surface du sol :
Rn = H + LE +G (1.2)
avec Rn le rayonnement net, H le flux de chaleur sensible et G le flux de chaleur dans le sol.
Ces mesures par EC et LAS sont comple´mentaires car elles n’utilisent pas les meˆmes me´thodes
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d’estimation de l’e´vapotranspiration et mesurent le flux e´vapotranspiratoire provenant de surface
ayant des superficies diffe´rentes : la tour de flux mesure l’e´vapotranspiration (LE) d’une surface
(footprint) qui de´pend de la vitesse et l’orientation du vent et dont la superficie caracte´ristique est
proche de celle d’une parcelle (0,25 km2) alors que le scintillome`tre mesure le flux de chaleur sensible
(H) le long d’un trajet optique de 2,5 km de long et sa surface caracte´ristique est infe´rieure a` 1 km2. Le
flux LE est ensuite de´duit par bilan d’e´nergie (e´quation 1.2) a` partir des mesures comple´mentaires de
G et Rn. Sur le site de savane arbore´e de Be´le´foungou, l’e´vapotranspiration re´elle est mesure´e par EC
depuis 2008. Pour ces deux sites, les stations me´te´orologiques associe´es aux tours de flux permettent
de calculer l’ET0. La figure 1.8 illustre l’ETR et l’ET0 mesure´es localement sur les deux sites.
Figure 1.8 – E´vapotranspirations pour la pe´riode 2006–2009 sur deux sites de l’Oue´me´ supe´rieur ayant des
couverts ve´ge´taux diffe´rents : Nalohou (cultures) et Be´le´foungou (savane arbore´e). L’e´vapo-
transpiration de re´fe´rence ET0 est mesure´e sur les deux sites. Sur le site de Nalohou, l’e´va-
potranspiration re´elle ETR est mesure´e par Eddy-Covariance (ETR-EC) et par scintillome´trie
infrarouge (ETR-LAS). Sur le site de Be´le´foungou, l’e´vapotranspiration re´elle est mesure´e par
Eddy-Covariance. Les mesures d’e´vapotranspiration a` Be´le´foungou ont de´bute´ en 2008.
Mamadou et al. [2014] ont e´tudie´ le bilan d’e´nergie a` la surface du sol par la me´thode d’Eddy-
Covariance sur le site de Nalohou pour 4 pe´riodes de l’anne´e 2008 : une pe´riode en saison se`che
(P1, 18 janvier–1er fe´vrier), une pe´riode en saison humide (P3, 7 juillet–21 juillet) et deux pe´riodes
de transition, respectivement entre la saison se`che et la saison humide (P2, 26 fe´vrier–11 mars) et
entre la saison humide et la saison se`che (P4, 24 octobre–7 novembre). Le flux de chaleur latente est
tre`s faible en pe´riode se`che et en pe´riodes de transition et fort en pe´riode humide avec une valeur
journalie`re moyenne de 7 W.m-2 (e´quivalent 1 a` 0,25 mm.jr-1) pour P1, 10 W.m-2 (0,35 mm.jr-1) pour
P2, 115 W.m-2 (4,0 mm.jr-1) pour P3 et 54 W.m-2 (1,9 mm.jr-1) pour P4. Le bilan d’e´nergie a` la surface
est ferme´ a` 84 %. La comparaison du cycle journalier moyen du flux de chaleur latente a` Nalohou
et a` Be´le´foungou en pe´riode humide (juillet 2008) montre que l’e´vapotranspiration du couvert de
savane arbore´e est plus faible que celui de cultures en de´but de journe´e mais elle atteint des valeurs
plus importantes au cours de la journe´e. L’e´vapotranspiration est comparable pour les deux couverts
en fin de journe´e et durant la nuit, pendant laquelle l’e´vapotranspiration est pratiquement nulle
[Mamadou, 2009].
1. Pour plus de clarte´, nous convertissons les flux e´nerge´tiques (W.m-2) en flux hydriques (mm.jr-1) en conside´rant
la chaleur latente de vaporisation de l’eau L e´gale a` 2460 kJ.kg-1 a` 20 °C.
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Utilisant la scintillome´trie infrarouge sur le bassin de l’Ara, Guyot et al. [2009] analysent l’e´va-
potranspiration d’un couvert he´te´roge`ne compose´ de cultures, jache`res, savane arbustive et savane
arbore´e. L’attention est porte´e sur la pe´riode du 1er fe´vrier au 26 avril 2006 qui comporte deux e´ve´-
nements isole´s de pre´cipitations. L’e´vapotranspiration re´elle moyenne est estime´e a` 1,5 mm.jr-1 sur la
pe´riode avec une sensibilite´ aux e´ve´nements pre´cipitants. En saison se`che, l’e´vapotranspiration mesu-
re´e par scintillome´trie infrarouge est non nulle. L’incertitude d’estimation du flux de chaleur latente
(e´vapotranspiration) de´pend de la saison (30 % en pe´riode humide, 100 % en pe´riode se`che et 40 %
en pe´riodes de transition) [Guyot et al., 2012]. Guyot [2010] estime avec la meˆme instrumentation
le flux de chaleur latente moyen horaire a` 100 W.m-2 (3,5 mm.jr-1) pour les pe´riodes de conditions
humides contre 20 W.m-2 (0,70 mm.jr-1) pour les pe´riodes de conditions se`ches de l’anne´e 2008. Graˆce
a` un bilan hydrologique re´alise´ sur le bassin versant de l’Ara, l’e´vapotranspiration re´elle
est estime´e a` 83 ± 10 % des pre´cipitations annuelles de l’anne´e 2008, malgre´ une grande
incertitude sur le calcul du bilan hydrologique.
A` partir d’une analyse des de´bits en rivie`re et des niveaux pie´zome´triques de la nappe phre´atique,
Se´guis et al. [2011b] estiment par un calcul du bilan hydrologique que l’e´vapotranspiration re´elle
du bassin versant de la Donga repre´sente en moyenne 85 % des pre´cipitations annuelles
pour les anne´es 2002, 2004, 2005 et 2006.
A` l’e´chelle du bassin versant de l’Oue´me´ supe´rieur, il n’existe pas de mesures de l’ETR. L’ET0
est alors estime´e pour les besoins de mode´lisation. Varado [2004] a calcule´ l’ET0 pour 4 stations du
bassin (Parakou, Djougou, Savannah et Mont-De-Gaule). La comparaison des ET0 journalie`res en
2002 montre une faible corre´lation entre stations due a` la variabilite´ spatio-temporelle des variables
atmosphe´riques qui conditionnent le calcul de l’ET0. Par contre, le cycle saisonnier de l’ET0 de ces
4 stations (base´ sur les valeurs mensuelles) montre une corre´lation marque´e (coefficient de de´termi-
nation entre 0,72 et 0,93). Graˆce a` des mesures a` la station de Djougou pour les anne´es 2002, 2003
et 2004, Kamagate´ [2006] conclut que l’ET0 pre´sente une faible variabilite´ inter-annuelle. Cette
faible variabilite´ inter-annuelle de l’ET0 est aussi constate´e sur le site de Nalohou (figure 1.8). Sur
une plus longue pe´riode (1965–2006) a` Parakou, Roko [2007] montre une augmentation de l’ET0
d’environ 0,4 mm.jr-1 re´partie tout au long de l’anne´e. Cette augmentation est due principalement
a` l’augmentation de la tempe´rature maximum (+1,7°C en 40 ans) et a` la modification de la dure´e
d’insolation.
1.2.4. Le stock d’eau souterrain
L’analyse du stock d’eau souterrain a principalement e´te´ re´alise´e sur le bassin de la Donga [Kama-
gate´, 2006 ; Kamagate´ et al., 2007 ; Se´guis et al., 2011b] graˆce a` un re´seau de 24 points de mesures
pie´zome´triques, majoritairement des puits, utilise´s par la population locale pour l’approvisionnement
en eau potable. La synthe`se que nous pre´sentons ici se re´fe`re a` ce bassin et ces travaux (sauf lorsque
c’est expresse´ment indique´).
Le bassin de l’Oue´me´ supe´rieur pre´sente une nappe phre´atique pe´renne situe´e dans
les alte´rites. Cette nappe est en continuite´ hydraulique avec la nappe de socle fissure´ sous-jacente
[Se´guis et al., 2011b]. Une analyse altime´trique de la nappe d’alte´rites sur le bassin de la Donga
montre que sa profondeur est totalement inde´pendante de l’altitude du sol au point de mesure [Ka-
magate´, 2006]. De plus, elle est relativement paralle`le a` la topographie de surface, ce qui autorise
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l’analyse de sa profondeur moyenne (figure 1.9). Ce re´servoir d’eau souterrain ne peut pas eˆtre perc¸u
comme une seule nappe mais comme un re´servoir spatialement discontinu et compose´ de plusieurs
nappes associe´es aux versants du bassin. Une importante fluctuation saisonnie`re de la profondeur
de nappe est observe´e sur l’ensemble du re´seau pie´zome´trique. L’ensemble du bassin semble donc
participer a` la recharge et a` la vidange annuelles de ce re´servoir d’eau. Le niveau pie´zome´trique de
la nappe phre´atique pe´renne est compris en moyenne entre 10 m en saison se`che (maximum en mai-
juin) et 3 m en saison humide (minimum en aouˆt-septembre). A` l’e´chelle inter-annuelle, aucune
tendance d’e´volution de la profondeur pie´zome´trique ne peut eˆtre mise en e´vidence sur
la pe´riode de mesure [Kamagate´, 2006 ; Se´guis et al., 2011b] (figure 1.9). De plus, un drainage
re´gional de la nappe phre´atique pe´renne est peu probable [Se´guis et al., 2011b] compte tenu
du degre´ de connectivite´ de fracture du bassin de l’Oue´me´ supe´rieur estime´ a` quelques centaines de
me`tres au maximum [El-Fahem, 2008].










Figure 1.9 – Profondeur moyenne journalie`re de la nappe (trait continu) et e´cart-type (pointille´s) d’un re´seau
de 24 puits creuse´s a` la main sur le bassin versant de la Donga (d’apre`s Se´guis et al. [2011b]).
Graˆce a` des pie´zome`tres cre´pine´s a` 2 m de profondeur en haut, milieu et bas d’un versant expe´ri-
mental du bassin versant de l’Ara, la pre´sence d’une seconde nappe a e´te´ mise en e´vidence. Il s’agit
d’une nappe temporaire de subsurface qui pre´sente de tre`s fortes variations de niveau pie´zome´trique
[Kamagate´, 2006]. Pre´sente uniquement en saison humide, la variation annuelle du stock
d’eau de la nappe de subsurface est nulle.
1.3. Les processus hydrologiques
Nous pre´sentons dans cette section les processus hydrologiques identifie´s qui permettent d’expliquer
le bilan hydrologique du bassin de l’Oue´me´ supe´rieur, pre´ce´demment analyse´. Nous avons brie`vement
de´crit les processus de la mousson africaine (sous-section 1.1.1) qui expliquent les me´canismes de
gene`se des pre´cipitations. Les pre´cipitations e´tant un forc¸age du cycle hydrologique continental, nous
ne les de´taillons pas.
Les processus hydrologiques sont sche´matise´s sur la figure 1.10.
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Figure 1.10 – Processus hydrologiques pre´dominants d’un bas-fond et d’un versant type de l’Oue´me´ supe´rieur
en saison humide (adapte´ de Se´guis et al. [2011b]).
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1.3.1. Gene`se des e´coulements en rivie`re
1.3.1.1. De´connexion de la nappe d’alte´rites avec le re´seau hydrographique
L’hydrochimie et la ge´ochimie isotopique ont largement contribue´ a` identifier les apports respectifs
des diffe´rents processus (e´coulements de surface, e´coulements de subsurface, vidange de la nappe
d’alte´rites) aux e´coulements en rivie`re [Kamagate´, 2006 ; Kamagate´ et al., 2007 ; Se´guis et al.,
2011b]. Les analyses hydrochimiques indiquent une conductivite´ e´lectrique de l’ordre de 10 µS.cm-1
pour les eaux de pluie, de 155 µS.cm-1 pour la nappe d’alte´rites et de 288 µS.cm-1 pour la nappe
de socle fissure´ sur le bassin de la Donga. Les e´coulements en rivie`re posse`dent une conductivite´
e´lectrique infe´rieure a` 70 µS.cm-1 avec une variation au cours de la crue [Kamagate´ et al., 2007]. La
conductivite´ e´lectrique des e´coulements en rivie`re est deux et quatre fois infe´rieure a` celle de la nappe
d’alte´rites et de socle fissure´, ce qui indique que la nappe d’alte´rites ne participe pas significativement
aux e´coulements en rivie`re, voire qu’il existe une de´connexion entre la nappe d’alte´rites et le re´seau
hydrographique [Kamagate´, 2006 ; Kamagate´ et al., 2007].
De plus, une e´tude altime´trique de la nappe d’alte´rites du bassin de la Donga a montre´ que les
niveaux pie´zome´triques de cette nappe e´taient toujours a` une altitude supe´rieure aux cours d’eau le
plus proche ; ceci meˆme en saison se`che donc en l’absence d’e´coulement en rivie`re [Kamagate´, 2006].
Les e´coulements en rivie`re de´butent durant les mois de mai ou juin alors que la nappe d’alte´rites
est a` son e´tiage ; les cours d’eau s’asse`chent en fin de saison humide alors que la nappe d’alte´rites
est encore en position haute dans son cycle annuel [Kamagate´, 2006]. Ces arguments altime´triques
et hydrodynamiques confirment la contribution ne´gligeable voire nulle de la nappe d’alte´rites aux
e´coulements en rivie`re.
1.3.1.2. Pre´dominance des e´coulements superficiels
Par e´coulements superficiels, nous entendons les e´coulements de surface (ruissellement) et les e´cou-
lements de subsurface.
Les analyses hydrochimiques indiquent une conductivite´ e´lectrique de 30 a` 130 µS.cm-1 pour les
eaux de la nappe de subsurface [Kamagate´ et al., 2007]. Nous rappelons que les e´coulements en
rivie`re posse`dent une conductivite´ e´lectrique infe´rieure a` 70 µS.cm-1 avec une variation au cours de
la crue. Au pic de crue, la conductivite´ e´lectrique des e´coulements en rivie`re se rapproche de celle
des eaux de pluie alors qu’elle se rapproche de celle des eaux de nappe de subsurface en pe´riode
d’inter-crue. De plus, l’apparition de nappes de subsurface concorde avec l’e´mergence d’e´coulements
de subsurface en de multiples points du bassin de la Donga [Kamagate´, 2006]. Kamagate´ et al.
[2007] indiquent que “l’e´coulement a` l’exutoire peut donc eˆtre conside´re´ comme compose´ d’un flux
rapide (ruissellement hortonien sur les surfaces indure´es et e´coulement sur surfaces sature´es) et d’un
flux retarde´ de subsurface (vidange des nappes perche´es), sans contribution significative de la nappe
des alte´rites a` l’e´coulement”. Le flux rapide associe´ aux pe´riodes de crues vient augmenter le flux
retarde´ associe´ aux pe´riodes d’inter-crue.
Par de´convolution hydrochimique, Kamagate´ [2006] estime la contribution relative du ruissel-
lement de surface et des e´coulements de subsurface dans les e´coulements en rivie`re du bassin de la
Donga. Les flux de subsurface repre´sentent 68 ± 13 % des e´coulements de la Donga pour l’anne´e
2003, le ruissellement de surface repre´sentant 32 %. La contribution des flux de subsurface est plus
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importante en 2004 (83 ± 13 %), le ruissellement de surface repre´sentant le comple´ment. Kamagate´
et al. [2007] notent l’absence d’e´volution intra-saisonnie`re de ces contributions.
Les e´coulements de subsurface, rendus possibles par une de´croissance rapide de la conductivite´
hydraulique du sol avec la profondeur ou par un changement d’horizon pe´dologique est un proces-
sus hydrologique identifie´ sur de nombreux bassins versants a` climat soudanien [Lafforgue, 1982 ;
Chevallier et Planchon, 1993 ; Masiyandima et al., 2003] et en particulier sur l’Oue´me´ supe´-
rieur [Giertz et Diekkru¨ger, 2003]. Se´guis et al. [2011b] notent que les nappes de subsurface se
vidangent rapidement ; l’apparition et le maintien de celles-ci de´pendent de la succession d’e´ve`nements
pluvieux rapproche´s.
1.3.1.3. Ruissellements sur surfaces sature´es, le roˆle des bas-fonds
Les ruissellements de surface sont de deux types : le ruissellement par refus d’infiltration (ruissel-
lement hortonien) et le ruissellement sur surface contributive. Le Lay [2006] indique que le ruissel-
lement hortonien est probablement limite´ dans la zone d’e´tude, en accord avec le roˆle mineur de ce
processus en Afrique soudanienne, note´ par Se´guis et al. [2011b] et analyse´ en Coˆte d’Ivoire par van
de Giesen et al. [2011].
Le ruissellement sur surfaces sature´es apparaˆıt en bas de versant et dans les bas-fonds. Les bas-fonds
de´signent sous climat tropical des de´pressions topographiques relativement horizontales situe´es en
teˆte de re´seau hydrographique sans drain hydraulique marque´, principalement couvertes d’herbace´es
et inonde´es en saison humide. Ces bas-fonds sont des valle´es couramment rencontre´es en Afrique
sub-saharienne [Giertz et al., 2009].
Du point de vue hydrodynamique, la saturation d’un bas-fond du bassin de l’Ara (fin juillet 2006)
co¨ıncide avec l’apparition d’e´coulements permanents a` l’exutoire du bassin alors que le pie´zome`tre
de bas de versant, qui mesure la profondeur de la nappe de subsurface, reste sec pendant encore
5 semaines. Du point de vue hydrochimique, la concentration de silicium dissous dans l’eau des
e´coulements de rivie`re en pe´riode d’inter-crue est proche voire e´gale a` celle de l’eau des bas-fonds
alors que celle des eaux de la nappe de subsurface est deux fois plus importante. Cette similarite´
de la concentration de silicium dissous entre les e´coulements en pe´riodes d’inter-crue et le bas-fonds
du bassin de l’Ara est observe´e a` l’e´chelle de la Donga (586 km2) et a` celle de l’Oue´me´ supe´rieur
(10 070 km2). Se´guis et al. [2011b] en concluent que pour les e´coulements de base (pe´riode inter-crue),
la contribution des bas-fonds est plus importante que celle des versants, sans pour autant quantifier
leur contribution respective.
La composante rapide des e´coulements en rivie`re est principalement assure´e par e´coulement sur
surfaces sature´es, les bas-fonds constituant la majeure partie de ces surfaces sature´es. La composante
retarde´e des e´coulements en rivie`re est principalement assure´e par les bas-fonds comme nous l’avons
vu dans le paragraphe pre´ce´dent. Ainsi, Se´guis et al. [2011b] concluent que les bas-fonds sont les
principales sources d’e´coulement du bassin de la Donga. Ce re´sultat corrobore l’analyse de Giertz
et Diekkru¨ger [2003] sur des sous-bassins de l’Aguima qui attribuent la cause de de´bits de base
plus importants a` des bassins versants ayant des surfaces de bas-fonds plus importantes. De plus,
ces auteurs indiquent que les sous-bassins qui posse`dent des surfaces de bas-fonds plus importantes
ont des volumes e´coule´s et des de´bits de pointe plus grands d’une part, et d’autre part des dure´es
d’e´coulements plus longues.
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Se´guis et al. [2011b] indiquent que ces processus hydrologiques peuvent eˆtre explique´s par l’histoire
re´cente de la ge´omorphologie de´crite par Brabant [1991] au Cameroun. Les teˆtes de bassins ne sont
pas incise´es car la reprise de l’e´rosion du quaternaire n’a affecte´ que les drains hydrographiques
d’ordre supe´rieur. En teˆte de bassin, une couche de sable e´tendue a conduit a` une vidange des drains
de premier ordre diffe´rente de celle des drains d’ordre supe´rieur. L’analyse topographique des pentes
dans la zone d’e´tude corrobore cette hypothe`se ; les bas de versants menant aux drains d’ordre 2
ou supe´rieur pre´sentent une rupture de pente franche avec un drain marque´ en contre-bas : cette
caracte´ristique indique une reprise de l’e´rosion. Il n’y a pas de couche sableuse ou` l’eau peut eˆtre
stocke´e et ainsi contribuer aux e´coulements de base par la suite. Au contraire, les pentes menant a` des
bas-fonds posse`dent fre´quemment un profil sans rupture de pente en continuite´ avec les bas-fonds ou`
une couche sableuse surmontant une fine couche argileuse joue le roˆle de re´servoir, re´servoir vidange´
par le drain de premier ordre (figure 1.10) 1.
Bien que la recharge des bas-fonds semble eˆtre assure´e par les e´coulements de subsurface au sein
des versants [figure 11 de l’article de Se´guis et al., 2011b], ces auteurs notent que ce processus de
recharge doit eˆtre e´tudie´ plus en de´tail.
1.3.1.4. Saison des pluies, saison des e´coulements et relation pluie-de´bit
Sur les bassins de la Donga et l’Oue´me´ supe´rieur, des de´lais entre le de´but de la saison des pluies
et le de´but de la saison des e´coulements sont observe´s. Le Lay [2006] parmi d’autres [Kamagate´,
2006 ; Zannou, 2011] estime ce de´lai entre 100 et 120 jours en moyenne pour la pe´riode 1954–2002.
La saison des e´coulements de´bute apre`s un cumul pre´cipite´ de pre`s de 300 mm. Se´guis et al. [2011b]
estiment ce de´lai a` 30 jours pour un cumul pre´cipite´ de 100 a` 160 mm. Ces auteurs ajoutent que
le cumul pre´cipite´ entre le de´but de la saison des pluies et le de´but des e´coulements de base de la
Donga (e´coulement permanent) est variable d’une anne´e a` l’autre. Comme indique´ par Zannou [2011],
Se´guis et al. [2011b] expliquent l’existence de ce de´lai et la variabilite´ de ce cumul par le pre´le`vement
e´vapotranspiratoire en de´but de saison des pluies lorsque les pluies ne sont pas re´gulie`res.
La non-line´arite´ de la relation pluie-de´bit est une autre caracte´ristique hydrologique de l’Oue´me´
supe´rieur. Cette non-line´arite´ est apparente dans la variabilite´ inter-annuelle du coefficient de ruissel-
lement. Sur la pe´riode 1954–2002, le coefficient de ruissellement a varie´ de 1 % a` 27 % pour l’Oue´me´
a` Be´te´rou [Le Lay, 2006]. Le de´ficit pluviome´trique de 15 a` 20 % observe´ au nord du Be´nin pendant
la pe´riode se`che des de´cennies 1970 et 1980 s’est traduit par un de´ficit d’e´coulement de l’ordre de
40 % [Lebel et Vischel, 2005]. Les processus hydrologiques et les me´canismes a` l’origine du de´lai
entre le de´but de la saison des pluies et le de´but de la saison des e´coulements pourraient expliquer
en partie cette non-line´arite´.
1.3.2. Recharge de la nappe phre´atique pe´renne
Sur le bassin versant de la Donga, la recharge de la nappe d’alte´rites s’effectue par infiltration
directe des pre´cipitations [Kamagate´, 2006], ce qui limite cette recharge a` la saison humide. La
percolation verticale des pre´cipitations a` travers la zone non sature´e est rapide et sans e´vaporation
[El-Fahem, 2008 ; Se´guis et al., 2011b]. A` l’e´chelle locale, la percolation dans l’horizon late´ritique de
subsurface est rendue possible par des chemins d’e´coulements pre´fe´rentiels [Bormann et al., 2005].
1. Ce paragraphe est une traduction non professionnelle du texte de Se´guis et al. [2011b].
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Le taux de recharge, de´fini par le rapport entre la recharge et les pre´cipitations, est estime´ entre 10 %
et 15 % sur la pe´riode de 2003 a` 2006 [Se´guis et al., 2011b]. Cette estimation de´pend de la porosite´
de drainage du substrat.
La pre´sence de sols indure´s (cuirasse) et d’aﬄeurements du socle peut provoquer un ruissellement
tre`s localise´ des pre´cipitations avant infiltration [Kamagate´ et al., 2007]. El-Fahem [2008] indique
qu’une recharge pre´fe´rentielle des grandes structures ge´ologiques (faille de Kandi, chaˆıne de l’Atacora)
est tre`s peu probable. La nature du silto-argileuse et sablo-argileuse des alte´rites confe`re a` ce re´servoir
un roˆle capacitif avec une conductivite´ faible. Le re´servoir du socle fissure´, contrairement au re´servoir
d’alte´rites, pre´sente un faible emmagasinement mais une conductivite´ forte [El-Fahem, 2008].
Le temps de re´sidence de l’eau augmente avec la profondeur [Kamagate´ et al., 2007 ; El-Fahem,
2008 ; Se´guis et al., 2011b]. Les fluctuations saisonnie`res du cycle hydrologique rendent mobile l’eau
de la nappe phre´atique situe´e a` une profondeur infe´rieure a` 10 m. Le temps de re´sidence dans la
nappe de socle fissure´ est probablement bien supe´rieur a` 50 ans [El-Fahem, 2008].
1.3.3. Origines du pre´le`vement e´vapotranspiratoire
L’e´tude d’une pe´riode de 3 mois incluant un e´ve´nement pluvieux isole´ de saison se`che sur le bassin
de l’Ara (12 km2) a permis de caracte´riser partiellement l’origine de l’e´vapotranspiration mesure´e par
scintillome´trie infrarouge. La zone non sature´e peu profonde (profondeur infe´rieure a` 1 m) a contribue´
a` environ un tiers (0,5 mm.jr-1) de l’e´vapotranspiration mesure´e (1,5 mm.jr-1) sur l’ensemble de la
pe´riode avec une contribution de 80 % dans les 10 jours qui ont suivi l’e´ve´nement pre´cipitant et une
contribution de 10 % ensuite [Guyot et al., 2009 ; Guyot, 2010]. Guyot et al. [2009] en de´duisent
qu’une partie significative de l’e´vapotranspiration est assure´e par les racines profondes situe´es dans
la zone non sature´e ou dans la nappe phre´atique. Guyot et al. [2009] et Mamadou et al. [2014]
indiquent que les mesures d’une e´vapotranspiration non nulle en saison se`che sont la signature d’une
transpiration de la ve´ge´tation ligneuse persistante.
L’hypothe`se d’une e´vapotranspiration, et particulie`rement la transpiration de la strate arbore´e
ayant un syste`me racinaire profond, a e´te´ avance´e par plusieurs auteurs [Kamagate´, 2006 ; Kama-
gate´ et al., 2007 ; Se´guis et al., 2011b] pour expliquer la vidange de la nappe d’alte´rites.
En s’appuyant sur les re´sultats de Guyot et al. [2009], Descloitres et al. [2011] montrent que
les diffe´rences d’e´vapotranspiration estime´es avant l’e´ve´nement pluvieux lorsque le vent est oriente´
nord-est et apre`s l’e´ve´nement pluvieux lorsque le vent est oriente´ sud-ouest, peuvent eˆtre explique´es
par des diffe´rences de porosite´s de drainage des formations ge´ologiques situe´es de part et d’autre
du trajet optique du scintillome`tre. Les variations temporelles de l’e´vapotranspiration sont en par-
tie explique´es par les modifications de la surface contributive de l’e´vapotranspiration (footprint) :
l’e´vapotranspiration est significativement plus forte lorsque le footprint contient plus d’arbres. La
contribution de la zone non sature´e profonde (profondeur supe´rieure a` 1 m) a` l’e´vapotranspiration




de l’Oue´me´ supe´rieur et questions induites
La connaissance des termes et des processus de l’hydrologie continentale de l’Oue´me´ supe´rieur,
pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent, est issue de mesures et de leurs interpre´tations. Mais cette
connaissance a aussi e´te´ construite graˆce a` des mode´lisations. Ces mode´lisations ont e´te´ applique´es a`
diffe´rents compartiments du cycle hydrologique continental, a` diffe´rentes e´chelles, en visant diffe´rents
objectifs. Nous de´crivons tous les mode`les hydrologiques applique´s a` l’Oue´me´ supe´rieur durant la
dernie`re de´cennie et leurs apports a` propos de la connaissance du fonctionnement hydrologique.
Finalement, nous identifierons les questions laisse´es ouvertes par ces mode´lisations en se focalisant
sur celles qui ont retenu notre attention dans ce travail.
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2.1. La mode´lisation en hydrologie
2.1.1. Ge´ne´ralite´s
Selon Hingray et al. [2009], “un mode`le est une repre´sentation simplifie´e d’un syste`me physique
donne´ et des diffe´rents processus explicatifs de son fonctionnement. Il est re´alise´ afin de pouvoir
simuler tout ou partie du comportement du syste`me. La repre´sentation du syste`me [...] est souvent
mathe´matique et est formalise´e par un ensemble d’e´quations exprimant les lois ou les concepts juge´s
utiles pour de´crire de fac¸on approprie´e son comportement.” Un mode`le repre´sente l’e´volution spatio-
temporelle de variables pronostiques (variables de sorties) en re´ponse a` l’e´volution spatio-temporelle
de variables de forc¸age (variables d’entre´e) en tenant compte, e´ventuellement de variables d’e´tat
(variables internes). D’autres informations caracte´ristiques du syste`me e´tudie´ sont ge´ne´ralement prises
en compte, il s’agit des parame`tres du syste`me.
Un mode`le hydrologique est un mode`le applique´ a` un hydrosyste`me. Hingray et al. [2009] in-
diquent de plus que “tous les mode`les hydrologiques sont de ce fait une repre´sentation extreˆmement
simplifie´e de l’hydrosyste`me et de son fonctionnement. Pour des raisons de commodite´, ces mode`les
sont en particulier construits en se concentrant sur les processus ainsi que sur les e´chelles spatiales
et temporelles de´terminants pour les phe´nome`nes hydrologiques vise´s. [...] Un mode`le est donc for-
tement conditionne´ par l’objectif vise´ in fine par la simulation. Quel que soit l’objectif, les fac¸ons
de simplifier la repre´sentation du milieu et des processus hydrologiques qui s’y produisent restent
multiples. Il en de´coule de nombreuses mode´lisations possibles pour un meˆme hydrosyste`me !”
Dans cette description de la mode´lisation hydrologique, la question de l’objectif de mode´lisation
est cruciale. C’est elle qui va guider le mode´lisateur dans le choix du mode`le, des e´chelles spatio-
temporelles pertinentes, des processus a` mode´liser, du degre´ d’incertitude accepte´e pour chacun des
parame`tres. Deux objectifs ge´ne´raux sont distingue´s : l’analyse de l’hydrosyste`me afin d’e´tudier son
fonctionnement et la pre´vision afin d’obtenir une repre´sentation de l’e´volution spatio-temporelle de
variables pronostiques et e´ventuellement de variables d’e´tat.
Deux types de mode`les sont fre´quemment employe´s en hydrologie en fonction de l’hydrosyste`me
e´tudie´ : les mode`les de bassin versant, et les mode`les de Transferts Sol-Ve´ge´tation-Atmosphe`re (Soil-
Vegetation-Atmosphere Transfer (SVAT) en anglais).
2.1.2. Les mode`les de bassin versant
La classification des multiples mode`les de bassin versant diffe`re selon les auteurs [Ambroise, 1999 ;
Hingray et al., 2009 entres autres]. Nous conside´rons ici les mode`les selon :
• la nature des relations utilise´es pour la repre´sentation des processus ; les mode`les sont empiriques,
conceptuels, ou a` bases physiques.
• la manie`re de repre´senter le milieu, et en particulier la nature de l’unite´ spatiale a` laquelle est
attache´e la re´solution des e´quations utilise´es pour de´crire les processus ; les mode`les sont globaux,
semi-distribue´s ou distribue´s.
• leur manie`re de conside´rer les variables hydrologiques et les relations entre ces variables ; les
mode`les sont de´terministes ou stochastiques.
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Les mode`les empiriques cherchent a` repre´senter les relations entre les variables d’entre´e et les
variables de sortie sans s’inte´resser a` la physique qui les relie. Il s’agit souvent des pre´cipitations
en entre´e et des de´bits en sortie, on parle de relation pluie-de´bit. Les mode`les a` base physique
cherchent a` repre´senter les processus hydrologiques pre´dominants qui expliquent la relation entre les
variables d’entre´e et les variables de sortie de l’hydrosyste`me. Ces mode`les ne´cessitent de renseigner
les parame`tres qui peuvent eˆtre the´oriquement de´duits de la mesure. Les mode`les conceptuels
cherchent eux aussi a` repre´senter les processus hydrologiques de l’hydrosyste`me mais ces processus
sont de´crits par une repre´sentation conceptuelle et donc simplifie´e. Ces mode`les doivent eˆtre cale´s.
Les mode`les globaux conside`rent le bassin versant comme une seule entite´ dans laquelle aucune
he´te´roge´ne´ite´ spatiale n’est prise en compte. Les mode`les semi-distribue´s conside`rent l’he´te´ro-
ge´ne´ite´ spatiale en de´coupant le bassin versant en un nombre limite´ d’entite´s repre´sentatives des
principaux types de comportement hydrologique du bassin versant. Les mode`les distribue´s consi-
de`rent chaque point du bassin versant (e´le´ment de discre´tisation) comme l’unite´ spatiale d’application
des e´quations du mode`le.
Les mode`les de´terministes lient les variables d’entre´e aux variables de sortie par une relation
univoque. Les mode`les stochastiques produisent a` partir d’un jeu de variables d’entre´e donne´,
plusieurs jeux de variables de sortie ; chaque jeu e´tant une re´alisation possible du jeu de variables de
sortie.
2.1.3. Les mode`les SVAT
Les processus implique´s dans le bilan hydrologique a` l’interface sol-ve´ge´tation-atmosphe`re sont
fortement interde´pendants. Les mode`les SVAT mode´lisent de fac¸on couple´e les e´changes e´nerge´tiques
et massiques a` cette interface. Ces mode`les ne´cessitent la caracte´risation des conditions d’e´tat du
sol, des plantes et de l’atmosphe`re. Leur description est ge´ne´ralement unidimensionnelle verticale
[Hingray et al., 2009].
2.2. Les diffe´rentes mode´lisations hydrologiques
de l’Oue´me´ supe´rieur
Nous proposons ici de passer en revue tous les mode`les applique´s au bassin versant de l’Oue´me´
supe´rieur depuis une de´cennie. Le tableau 2.1 pre´sente des informations ge´ne´rales de ces applications.
Puisque le choix et les re´sultats d’un mode`le sont conditionne´s par l’objectif de mode´lisation, nous
rappelons les objectifs des auteurs. Ensuite nous e´nonc¸ons quelques e´le´ments importants du mode`le
(type et structure du mode`le) puis les re´sultats obtenus. Cette revue des diffe´rentes mode´lisations
permet de de´gager les questions ouvertes de la mode´lisation hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur des-
quelles nous retirons les questions traite´es dans ce travail de the`se (section 2.3). Nous pre´sentons les
mode`les en fonction de leur objet d’e´tude : la parcelle, le versant, le bassin versant. Pour les mode`les
de bassin versant, nous pre´sentons les mode`les dans l’ordre chronologique de leur application a` la
zone d’e´tude.
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Tableau 2.1 – Mode`les hydrologiques applique´s sur l’Oue´me´ supe´rieur depuis une de´cennie
Mode`le Mode´lisateur(s)* Objet d’e´tude
SiSPAT Robert [2012] colonne sol-atmosphe`re (vertical 1D)
Parflow-CLM Robert [2012] colonne sol-atmosphe`re (vertical 1D) et parcelle (1 ha)
Simulat-H Giertz et al. [2006] versant (∼ 1 km)
TOPLATS Bormann et Diekkru¨ger [2003] bassin versant (∼ 3 000 km2)
- Bormann et al. [2005] bassin versant (30 - 3 000 km2)
UHP Bormann et Diekkru¨ger [2004] bassin versant (500 - 10 000 km2)
REW-v4.0 Varado et al. [2006] bassin versant (∼ 500 km2)
GR4J Le Lay et Galle [2005a] bassin versant (∼ 10 000 km2)
- Le Lay [2006] bassin versant (500 - 10 000 km2)
TopAMMA Le Lay [2006] bassin versant (500 - 10 000 km2)
- Le Lay et al. [2008] bassin versant (∼ 500 km2)
- Zannou [2011] bassin versant (∼ 10 000 km2)
nTopAMMA Zannou [2011] bassin versant (∼ 10 000 km2)
ModHyPMA Alamou [2011] bassin versant (∼ 10 000 km2)
* mode´lisateur, auteur qui a applique´ le mode`le sur l’Oue´me´ supe´rieur.
2.2.1. A` l’e´chelle de la parcelle
2.2.1.1. Le mode`le SiSPAT
Robert [2012] a applique´ le mode`le Simple Soil Plant Atmosphere Transfer (SiSPAT) a` une
parcelle du bassin versant de l’Ara pour e´tudier les transferts d’eau et de chaleur a` l’interface sol-
atmosphe`re. Le mode`le SiSPAT [Dantas-Antonino, 1992 ; Braud et al., 1995] est un mode`le SVAT
unidirectionnel vertical. Il repre´sente la physique des mouvements couple´s de chaleur et d’eau dans
les zones non sature´es et sature´es, l’extraction racinaire, les transferts turbulents au-dessus et dans
la canope´e, l’interception, l’infiltration et le ruissellement de surface. Il permet de re´aliser des bilans
simplifie´s pour les diffe´rentes couches de sol, la ve´ge´tation et l’atmosphe`re.
SiSPAT e´tant un mode`le unidimensionnel vertical, il ne peut pas mode´liser d’e´coulements late´raux,
ce qui provoque un remplissage non souhaite´ de la colonne de sol. Pour pallier ce proble`me, Robert
[2012] a introduit une fuite de fond en bas de la colonne de sol simule´e. Ce flux de fuite impose´ est
de´termine´ de fac¸on a` assurer la stabilite´ moyenne annuelle de la nappe profonde.
A` l’e´chelle annuelle, le mode`le simule un battement de la nappe profonde (3–6 m) comparable
aux mesures (2–6 m). Concernant la simulation de la nappe de subsurface (voir la sous-section 1.2.4
pour les mesures de cette nappe), SiSPAT produit des saturations atteignant 80 % durant la sai-
son humide. La moyenne inter-annuelle de l’e´vapotranspiration re´elle simule´e par SiSPAT sur les 4
anne´es de 2006 a` 2009 repre´sente 77 % des pre´cipitations. Le mode`le reproduit la dynamique intra-
saisonnie`re tre`s marque´e de la mesure d’e´vapotranspiration mais n’arrive pas a` repre´senter les pics
d’e´vapotranspiration de la saison des pluies (sous-section 1.2.3). La fuite de fond repre´sente 24 % des
pre´cipitations. Finalement, la variabilite´ inter-annuelle du stock de la colonne simule´e est tre`s faible
(1 % des pre´cipitations).
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2.2.1.2. Le mode`le ParFlow-CLM
Robert [2012] a aussi imple´mente´ le mode`le ParFlow-CLM [Maxwell et Miller, 2005] sur
une parcelle de l’Ara pour e´tudier les transferts d’eau et de chaleur a` l’interface sol-atmosphe`re. Ce
mode`le est un couplage du mode`le ParFlow qui mode´lise les transferts hydriques dans les couches
de sol par l’e´quation de Richards et du mode`le SVAT Common Land Model (CLM). Le couplage
des mode`les est re´alise´ au niveau de la zone racinaire. Il s’agit d’un mode`le tridimensionnel qui peut
simuler des e´coulements de subsurface sature´s [Ashby et Falgout, 1996] et non sature´s [Jones
et Woodward, 2001]. Le ruissellement et les e´coulements de surface sont mode´lise´s par l’e´quation
d’onde cine´matique.
Ce mode`le a tout d’abord e´te´ imple´mente´ comme SiSPAT dans une configuration unidimensionnelle
verticale. Une fuite de fond a e´te´ introduite pour les meˆmes raisons que celles avance´es pour SiSPAT.
Les parame`tres e´tant diffe´rents pour ces deux mode`les, le flux de fuite profonde impose´ est diffe´rent
entre SiSPAT et ParFlow-CLM. Le battement de la nappe profonde simule´e a` l’e´chelle annuelle est
plus important que pour SiSPAT (4–8 m). Ne´anmoins ParFlow-CLM simule des quasi-saturations
intermittentes (taux de saturation supe´rieurs a` 95 %) de subsurface durant la saison humide, ce
qui se rapproche de nappes de subsurface mesure´es (sous-section 1.2.4). Sur la pe´riode 2006–2009,
ParFlow-CLM simule une e´vapotranspiration re´elle qui repre´sente 53 % des pre´cipitations. Comme le
mode`le SiSPAT, ParFlow-CLM reproduit la dynamique intra-saisonnie`re tre`s marque´e de la mesure
d’e´vapotranspiration mais n’arrive pas a` repre´senter les pics d’e´vapotranspiration de la saison des
pluies. ParFlow-CLM sous-estime l’e´vapotranspiration mesure´e en saison des pluies. La fuite de fond
atteint 49 % des pre´cipitations de la pe´riode. La variation annuelle de stock est quasiment nulle
(0,04 % des pre´cipitations). La non prise en compte de la compressibilite´ de l’eau dans le calcul du
bilan de masse explique la non fermeture de ce bilan de 1 a` 4 %.
La prise en compte de diffe´rents couverts ve´ge´taux ne montre pas a` l’e´chelle annuelle de diffe´rences
majeures ni sur le bilan d’eau ni sur le flux d’e´vapotranspiration simule´s (5 % entre un couvert arbore´
et un couvert herbace´). En saison se`che, les zones arbore´es simulent une e´vapotranspiration de 1 a`
4 mm.jr-1 supe´rieure aux zones herbace´es. Ne´anmoins, les zones herbace´es sont plus re´actives aux
pre´cipitations isole´es de saison se`che et au de´but de saison humide (diffe´rences de 2 a` 4 mm.jr-1). La
dynamique annuelle d’e´vapotranspiration des zones arbore´es est moins marque´e par l’alternance des
saisons que les zones herbace´es car les zones arbore´es restent actives une grande partie de l’anne´e, ce
qui est conforme aux observations. Le type de couvert ve´ge´tal a un impact clair sur la vidange de la
nappe d’alte´rites.
L’impact de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation et du point d’inflexion
de la courbe de re´tention des couches de sol de subsurface sur le bilan de masse simule´ a e´te´ analyse´
en utilisant une configuration tridimensionnelle sans prise en compte de la pente topographique. Les
simulations montrent que la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation a un
impact limite´ sur la distribution spatiale de l’e´vapotranspiration simule´e et n’a pas d’impact sur la
redistribution late´rale de l’eau dans le sol. La variabilite´ spatiale du point d’inflexion de la courbe de
re´tention impacte significativement la redistribution late´rale inter-annuelle de l’eau dans le sol mais
n’impacte pas la distribution spatiale de l’e´vapotranspiration simule´e.
Des mesures ge´ophysiques ont permis de documenter la variabilite´ spatiale de la ge´ome´trie de la
subsurface dans la direction orthogonale a` la pente topographique, en particulier, des bandes de sol
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plus argileuses. En pre´sence de formations argileuses en subsurface, le mode`le ParFlow-CLM simule
des nappes perche´es temporaires qui retardent la recharge de la nappe profonde de plusieurs dizaines
de jours. Les surfaces de sol au droit de lentilles argileuses simulent une e´vapotranspiration plus
importante tout au long de l’anne´e. Les zones simule´es sans lentille argileuse et pour lesquelles la
profondeur de socle simule´e est faible sont plus se`ches en pe´riode de ressuyage. La pre´sence d’arbres
au droit des lentilles argileuses favorise, dans les simulations, la formation de nappes perche´es et
homoge´ne´ise le niveau de la nappe profonde.
2.2.2. A` l’e´chelle du versant
2.2.2.1. Le mode`le Simulat-H
[Giertz et al., 2006] ont applique´ le mode`le SIMULAT-H a` des versants du bassin d’Aguima.
L’objectif de leur e´tude est de ve´rifier que le mode`le SIMULAT-H simule correctement les processus
hydrologiques d’un environnement situe´ en zone tropicale d’Afrique de l’Ouest. Le mode`le SIMULAT
[Diekkru¨ger et Arning, 1995] est un mode`le SVAT qui adopte une approche unidimensionnelle
verticale. L’e´vapotranspiration re´elle est calcule´e a` partir de l’e´vapotranspiration potentielle de´finie
par l’e´quation de Penman-Monteith. La de´composition de l’e´vapotranspiration potentielle en e´vapo-
ration potentielle et transpiration potentielle est ensuite de´termine´e par l’e´quation de Ritchie [1972].
L’approche de Feddes et al. [1978] est utilise´e pour calculer la transpiration re´elle. L’infiltration est
de´crite par la solution semi-analytique de l’e´quation de Richards propose´e par Smith et Parlange
[1978]. Le mode`le re´sout l’e´quation de Richards pour les transferts hydriques dans le sol. Le mo-
de`le SIMULAT-H est une association de colonnes de sol, chacunes de´crites par le mode`le SIMULAT.
SIMULAT-H peut eˆtre conside´re´ comme un mode`le SVAT associe´ a` un mode`le conceptuel de la dy-
namique late´rale du versant. Le fonctionnement vertical du mode`le est de´crit par SIMULAT et une
interaction late´rale entre colonnes de sol est imple´mente´e. Les e´coulements late´raux non sature´s de
subsurface sont mode´lise´s par les termes puits et source dans l’e´quation de Richards. Une anisotropie
de la conductivite´ hydraulique a` saturation est impose´e. La composante late´rale est e´gale au dixie`me
de la composante verticale. Le flux late´ral de subsurface est e´gal au produit de la conductivite´ hy-
draulique a` saturation late´rale par la pente topographique. Le mode`le simule une percolation vers
un re´servoir de nappe profonde. La dynamique de ce re´servoir est de´crite par un mode`le conceptuel
line´aire qui produit la composante de base du de´bit en rivie`re.
Le mode`le simule des chroniques de de´bits qui reproduisent bien les mesures. Pour les anne´es 2000
et 2001, le mode`le simule pour les e´coulements en rivie`re, une contribution de 55 % des e´coulements
late´raux de subsurface, une contribution de 14 % du ruissellement de surface et une contribution de
31 % de la nappe profonde. Cette dernie`re valeur est proche de celle obtenue par analyse hydrochi-
mique des e´coulements en rivie`re [Fass, 2004]. Le mode`le reproduit correctement les teneurs en eau
mesure´es en surface. En subsurface, cette qualite´ de´pend du type de sol. Les auteurs identifient les
processus hydrologiques pre´dominants selon le type de sol : pour les Plinthisols et Lixisols/Acrisols
en haut et milieu de versant, le ruissellement de surface ou les e´coulements de subsurface sont pre´-
dominants selon l’occupation du sol. En bas de versant, la percolation profonde est le processus
hydrologique important explique´ par la forte perme´abilite´ des gleysols.
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2.2.3. A` l’e´chelle du bassin versant
2.2.3.1. Le mode`le TOPLATS
Dans le but d’identifier un outil de pre´diction des modifications du cycle hydrologique et de la
disponibilite´ de la ressource en eau cause´es par des changements climatiques globaux et re´gionaux,
Bormann et Diekkru¨ger [2003] ont utilise´ le mode`le TOPLATS pour simuler les de´bits a` l’exutoire
de la Te´rou. Le mode`le TOPLATS [Famiglietti et Wood, 1994] couple un mode`le SVAT a` deux
couches de sol avec le concept de TopMODEL (qui peut-eˆtre conside´re´ comme un mode`le physico-
conceptuel semi-distribue´ s’il doit eˆtre classe´).
La structure spatiale des variables simule´es telles que l’humidite´ du sol, l’e´vapotranspiration, le
ruissellement sur surfaces sature´es est fortement corre´le´e a` la structure spatiale des donne´es d’entre´e
du mode`le. La connaissance incomple`te qu’ont les auteurs de cette structure spatiale ne leur permet
pas de simuler correctement la dynamique temporelle des de´bits mesure´s (efficience de Nash de 0,46).
Les auteurs pointent la ne´cessite´ de mieux renseigner la variabilite´ spatio-temporelle des pre´cipitations
ainsi que la variabilite´ spatiale des parame`tres hydrodynamiques des sols.
Suite a` une analyse hydroge´ologique approfondie du bassin d’Aguima (30 km2) qui met en e´vidence
l’importance des processus de surface et de subsurface a` l’e´chelle locale, Bormann et al. [2005]
utilisent a` nouveau le mode`le TOPLATS pour e´valuer la pertinence de cette analyse a` l’e´chelle
locale, afin de la transfe´rer a` plus grande e´chelle.
Apre`s calibration, le mode`le reproduit correctement les de´bits mesure´s a` l’exutoire du bassin
d’Aguima. De plus, les de´bits spe´cifiques de ruissellement simule´s et mesure´s sont proches. Fort de
l’expe´rience de mode´lisation de Bormann et Diekkru¨ger [2003] sur le bassin de la Te´rou avec
le mode`le TOPLATS, les auteurs indiquent qu’une validation du mode`le TOPLATS a` ce bassin ne
pourra eˆtre re´alise´e que lorsque la variabilite´ spatiale des donne´es d’entre´e du mode`le (forc¸ages et
parame`tres) sera connue.
2.2.3.2. Le mode`le UHP
Dans le cadre du projet IMPETUS, Bormann et Diekkru¨ger [2004] analysent la capacite´ du
mode`le UHP a` simuler les flux hydriques du bassin de la Te´rou dans le but de mode´liser l’influence de
changements climatiques globaux et re´gionaux sur le bilan hydrologique re´gional. Le mode`le concep-
tuel global UHP est un mode`le de type HBV [Bergstro¨m, 1995] compose´ de 4 re´servoirs a` fonction-
nement line´aire : re´servoir d’interception, re´servoir racinaire, zone non sature´e et nappe profonde.
La calibration du mode`le UHP est re´alise´e sur le bassin versant de la Te´rou a` Wanou (3 133 km2,
figure 1.3) sur 7 anne´es (1993–1999). La chronique de de´bits simule´s est de bonne qualite´ (le co-
efficient de de´termination e´gal a` 0,82 est un des scores de performances employe´s). Ce mode`le est
plus performant que le mode`le TOPLATS (sous-section 2.2.3.1) a` reproduire les de´bits de ce bassin
car son nombre de parame`tres est limite´. La validation du mode`le est re´alise´e sur 7 autres bassins
de l’Oue´me´ supe´rieur dont les superficies sont comprises entre 580 a` 10 326 km2. Les performances
du mode`le sont comparables en calibration et en validation, exception faite du bassin de l’Oue´me´ a`
Be´te´rou dont les performances sont moins bonnes. La prise en compte d’un nombre croissant de plu-
viome`tres dans la mode´lisation accroˆıt significativement la qualite´ des de´bits simule´s. L’incertitude
sur les donne´es et l’incertitude sur les parame`tres du mode`le influencent le bilan hydrologique simule´.
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Le mode`le est sensible, d’une part, a` des changements de re´gime de pre´cipitations et, d’autre part,
a` des changements d’occupation du sol. Le mode`le UHP, de par la simplicite´ de son formalisme est
adapte´ a` des simulations continues (bilan hydrologique) a` me´so-e´chelle mais n’est pas adapte´ a` des
simulations e´ve´nementielles sur des bassins de plus petite taille. Finalement, les auteurs indiquent
qu’en Afrique de l’Ouest, les processus pre´dominants et les proprie´te´s du syste`me hydrologique va-
rient en fonction des e´chelles et des re´gions, une connaissance des processus hydrologiques a` l’e´chelle
locale est ne´cessaire en comple´ment d’une connaissance des modifications a` me´so-e´chelle.
2.2.3.3. Le mode`le REW-v4.0
Varado et al. [2006] ont e´value´ la pertinence de l’approche Representative Elementary Watershed
(REW) a` simuler le comportement hydrologique de la Donga (586 km2) connaissant les de´bits a`
l’exutoire, la profondeur de nappe profonde et la teneur en eau du sol.
Le mode`le semi-distribue´ REW [Reggiani et al., 1998 ; Reggiani et al., 1999] est une approche
hybride des mode`les conceptuels et des mode`les a` base physique. Ce mode`le de´crit les transferts hy-
driques sur la base des processus physiques (infiltration, exfiltration, percolation, recharge, transfert
dans la nappe profonde). Ne´anmoins, les e´quations de bilan sont calcule´es a` l’e´chelle d’un bassin
e´le´mentaire repre´sentatif (REW) dont la taille est fixe´e par l’utilisateur selon ses besoins de mode´li-
sation. Cette approche permet d’extraire du mode`le des variables d’e´tat qui peuvent eˆtre compare´es
a` des mesures ; ceci tout en gardant un nombre relativement faible de parame`tres. Le mode`le REW-
v4.0 comporte 5 compartiments hydrologiques : la rivie`re, la zone non sature´e, la zone sature´e, le
compartiment de ruissellement sur surface sature´e et le compartiment de ruissellement concentre´.
Ce dernier compartiment regroupe les rigoles, ravines, petits canaux et les re´gions affecte´es par le
ruissellement hortonien.
Les re´sultats d’une campagne de mesures des proprie´te´s hydrodynamiques des sols ont e´te´ utilise´s
pour renseigner les parame`tres du mode`le. Avec ces parame`tres, le mode`le ne reproduit pas le de´lai
de 3 mois mesure´ entre le de´but des pre´cipitations et le de´but des e´coulements. Au cœur de la
saison humide, les de´bits sont sous-estime´s. La calibration de la teneur en eau a` saturation et de la
conductivite´ hydraulique a` saturation a permis une ame´lioration significative des taux de saturation
simule´s. La capacite´ du mode`le a` reproduire des de´bits mesure´s sur des sous-bassins de la Donga a
e´te´ analyse´e. Il apparaˆıt que le mode`le est capable de simuler les de´bits sur des sous-bassins dont la
superficie est supe´rieure a` 100 km2. Pour des bassins de taille infe´rieure, la description des processus
hydrologiques est insuffisante pour reproduire correctement les de´bits mesure´s.
Les auteurs pointent l’inaptitude du mode`le a` repre´senter la nappe de versant qui joue un roˆle
important dans la gene`se des e´coulements de la zone d’e´tude (sous-section 1.3.1.2). L’inte´gration d’un
module de zone sature´e adapte´e a` la repre´sentation de la nappe de versant semble pouvoir ame´liorer
la simulation de la dynamique de la nappe profonde, les variations de la teneur en eau du sol de
surface ainsi que les de´bits simule´s a` l’exutoire du bassin de la Donga.
2.2.3.4. Le mode`le GR4J
Le Lay et Galle [2005a] quantifient la sensibilite´ du mode`le Ge´nie Rural 4 parame`tres Journalier
(GR4J) [Perrin et al., 2003] a` diffe´rents re´gimes pluviome´triques pour 3 variables du mode`le : les
de´bits, l’e´vapotranspiration et l’humidite´ du sol.
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Le mode`le GR4J est un mode`le conceptuel global a` re´servoirs, parcimonieux en parame`tres, qui
mode´lise la relation pluie-de´bit. Le formalisme mathe´matique de´crit la neutralisation de l’e´vapo-
transpiration potentielle par les pre´cipitations, la se´paration des composantes de l’e´coulement, la
propagation des e´coulements en rivie`re a` l’aide d’un hydrogramme unitaire et l’e´change souterrain
d’eau. Il comprend un re´servoir de production et un re´servoir de routage.
Le mode`le, applique´ au bassin de l’Oue´me´ supe´rieur, est calibre´ sur la pe´riode 1979–1989 et
e´value´ sur la pe´riode 1990–2002. En calage et en validation, l’efficience de Nash est supe´rieure a`
0,80 et le biais en volume n’exce`de pas 5 %, ce qui confe`re au mode`le cale´ une robustesse ne´cessaire
aux objectifs de l’e´tude. L’efficience de Nash est plus faible en e´valuation qu’en calage. Les auteurs
proposent 4 sce´narios de modifications du re´gime pluviome´trique dont un qui consiste a` supprimer
les e´ve´nements pre´cipitants les plus intenses au cœur de la saison humide (sce´nario le plus re´aliste
selon la litte´rature). Pour une diminution identique du cumul annuel de pre´cipitations, les 4 sce´narios
montrent des re´ponses hydrologiques varie´es (d’un de´ficit d’e´coulement e´gal au de´ficit pluviome´trique
jusqu’a` un de´ficit d’e´coulement e´gal au double du de´ficit pluviome´trique, dont le sce´nario le plus
re´aliste fait partie). Inversement, un de´ficit de 40 % produit un de´ficit d’e´vapotranspiration simule´e
de 10 % a` 40 % selon les sce´narios. Concernant l’humidite´ du sol (variable la moins sensible des
trois aux modifications du re´gime pluviome´trique), les de´ficits sont de l’ordre de la moitie´ du de´ficit
pluviome´trique impose´ pour l’ensemble des 4 sce´narios.
Poursuivant l’objectif de trouver une conceptualisation pertinente pour mode´liser le cycle hydrolo-
gique sur la re´gion AMMA-CATCH au Be´nin, Le Lay [2006] a applique´ le mode`le GR4J aux bassins
versants de la Donga (586 km2) et de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou (10 070 km2).
Les performances du mode`le sont tre`s satisfaisantes sur les deux bassins en calage : efficience de
Nash de 0,84 pour la Donga et de 0,94 pour l’Oue´me´ supe´rieur ; et en e´valuation : efficience de Nash
de 0,79 pour la Donga et de 0,82 pour l’Oue´me´ supe´rieur (pe´riode 2001–2002). L’e´vapotranspiration
simule´e par le mode`le varie de 50 a` 60 % des pre´cipitations annuelles selon les anne´es, ce qui est
faible en comparaison aux mesures (sous-section 1.2.3) ; le terme de recharge profonde est de l’ordre
de 20 % (pe´riode 1998–2002).
Nous avons ici retire´ le mode`le de son contexte d’e´tude qui est une approche comparative de la
mode´lisation hydrologique. Les mode`les GR4J et TopAMMA (sous-section 2.2.3.5) sont e´value´s de
manie`re relative ce qui signifie qu’il n’y a pas de “bons” mode`les mais seulement des mode`les meilleurs
que d’autres pour les crite`res conside´re´s.
2.2.3.5. Le mode`le nTopAMMA
Ayant toujours l’objectif de trouver une conceptualisation pertinente pour mode´liser le cycle hy-
drologique de la re´gion AMMA-CATCH au Be´nin, Le Lay [2006] a applique´ le mode`le TopAMMA
aux bassins versants de la Donga (586 km2) et de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou (10 070 km2).
Le mode`le TopAMMA [Le Lay, 2006] est une adaptation du mode`le TopMODEL [Beven et
Kirby, 1979] au contexte soudanien de l’Oue´me´ supe´rieur. Ce mode`le physico-conceptuel semi-
distribue´ tient compte des processus hydrologiques qui expliquent la relation pluie-de´bit, en par-
ticulier l’importance des e´coulements late´raux de subsurface et le ruissellement sur surface sature´e.
Trois modifications principales ont e´te´ apporte´es : la modification du formalisme des processus d’e´va-
potranspiration et d’interception, l’introduction d’un de´ficit seuil au-dessus duquel l’eau ne participe
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plus aux e´coulements de subsurface et l’introduction d’une percolation profonde associe´e. Nous reve-
nons plus en de´tail sur les concepts, les hypothe`ses et le formalisme de ce mode`le dans la section 6.1.
Les performances du mode`le sont tre`s satisfaisantes sur les deux bassins en calage : efficience de
Nash de 0,83 pour la Donga et de 0,90 pour l’Oue´me´ supe´rieur ; et en e´valuation : efficience de Nash
de 0,76 pour la Donga et de 0,85 pour l’Oue´me´ supe´rieur (pe´riode 2001–2002). Sur le bassin de la
Donga, l’e´vapotranspiration simule´e par le mode`le varie de 40 a` 50 % des pre´cipitations annuelles
selon les anne´es, ce qui est faible en comparaison aux mesures (sous-section 1.2.3) ; le terme de
recharge profonde est de l’ordre de 30 % (pe´riode 1998–2002). Les anne´es se`ches se caracte´risent
principalement par une diminution relative des e´coulements au profit de l’e´vapotranspiration re´elle
simule´e. En valeur absolue, l’e´vapotranspiration re´elle simule´e est a` peu pre`s constante d’une anne´e
a` l’autre. Le mode`le TopAMMA se distingue du mode`le GR4J (sous-section 2.2.3.4) par la plus
grande sensibilite´ de ses performances a` la valeur de ses parame`tres. Une analyse de sensibilite´ des
deux mode`les ne permet pas de les distinguer quant a` leur sensibilite´ de structure mais les re´sultats
obtenus le´gitiment la conceptualisation du fonctionnement hydrologique de la zone d’e´tude introduite
dans le mode`le TopAMMA.
S’appuyant sur un jeu conse´quent de mesures hydrologiques comple´mentaires, [Le Lay et al.,
2008] analysent la capacite´ du mode`le TopAMMA a` reproduire diffe´rentes caracte´ristiques du cycle
hydrologique du bassin de la Donga (Oue´me´ supe´rieur), ceci afin d’e´valuer la pertinence de la concep-
tualisation du fonctionnement hydrologique de la zone d’e´tude. Le parame`tre de transmissivite´ du
mode`le est peu sensible aux de´bits observe´s selon la me´thode de calage. Ne´anmoins, ce parame`tre im-
pacte la se´paration de l’hydrogramme (ruissellement et e´coulement de subsurface). Les performances
du mode`le entre le calage et la validation sont comparables, ce qui montre la robustesse du mode`le.
En validation, le mode`le reproduit correctement la dynamique saisonnie`re des de´bits observe´s. Une
comparaison qualitative de la dynamique de la chronique de percolation profonde simule´e avec celle
de la profondeur de nappe profonde (12 puits de mesure sur le bassin) montre une bonne corre´lation.
Ne´anmoins l’intensite´ du flux percole´ ne peut pas eˆtre e´value´e. Le mode`le est performant a` reproduire
les de´bits mesure´s sur un des sous-bassins d’e´tude et simule une de´composition des de´bits (ruissel-
lement et e´coulements de subsurface) comparable a` des valeurs issues d’un mode`le de ge´ochimie des
eaux [Kamagate´ et al., 2007]. La chronique de stock d’eau simule´e dans le premier me`tre de sol est
compare´e a` celles de mesures locales de 2 sites du bassin d’e´tude. Les stocks d’eau et leurs ampli-
tudes sont semblables aux mesures en saison se`che. La vitesse d’e´coulement en rivie`re est re´aliste,
l’e´paisseur de sol conside´re´e se trouve dans la gamme d’incertitude des mesures. Seule la conductivite´
hydraulique a` saturation est largement supe´rieure aux mesures locales.
Le bilan de masse simule´ par le mode`le TopAMMA a e´te´ compare´ par Peugeot et al. [2011]
aux bilans de masses simule´s par les mode`les de type Land Surface Model (LSM) 1 de l’expe´rience
AMMA Land surface Model Intercomparison Project (ALMIP). Les bilans de masse sont compare´s a`
l’e´chelle de l’Oue´me´ supe´rieur pour l’anne´e 2005. Le mode`le TopAMMA simule une e´vapotranspiration
infe´rieure (moins de 70 % des pre´cipitations annuelles) et un terme de stockage supe´rieur (plus 20 %
des pre´cipitations annuelles) relativement aux mode`les retenus pour l’exercice ALMIP qui, pour leur
part, surestiment les de´bits en rivie`re par rapport aux mesures (plus de 15 % des pre´cipitations
annuelles ; voir la sous-section 1.2.2 pour les mesures). Les auteurs attribuent la sous-estimation
1. Les mode`les de surfaces continentales LSM peuvent eˆtre conside´re´s comme des SVAT de seconde ge´ne´ration qui
simulent les transferts hydriques late´raux, le cycle du carbone, la phe´nologie et la dynamique des plantes. Ils ont vocation
a eˆtre couple´s a` des mode`les climatiques globaux [de Rosnay, 2005].
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de l’e´vapotranspiration du mode`le TopAMMA a` son sche´ma d’e´vapotranspiration trop simple. La
difficulte´ des LSM a` reproduire les de´bits est attribue´e a` la re´solution trop petite de ces mode`les
(0,5°).
Zannou [2011] analyse et mode´lise (avec le mode`le TopAMMA) le cycle hydrologique continental
de l’Oue´me´ supe´rieur dans une perspective d’application ope´rationnelle du mode`le pour les besoins
de la Gestion Inte´gre´e de la Ressource en Eau (GIRE) du bassin d’e´tude.
Le bilan de masse simule´, exprime´ en fraction des pre´cipitations annuelles est le suivant : l’e´va-
potranspiration repre´sente 53 %, ce qui est faible en comparaison aux mesures (sous-section 1.2.3),
les de´bits a` l’exutoire repre´sentent 14 % (12 % pour ce qui est des mesures, sous-section 1.2.2), la
recharge profonde repre´sente 33 % pour la de´cennie 1997–2006. Compare´e aux e´tudes pre´ce´dentes
[Le Lay, 2006 entre autres], l’e´vapotranspiration re´elle simule´e est supe´rieure au de´triment de la re-
charge profonde. Cette le´ge`re diffe´rence est explique´e par une approche diffe´rente et une rede´finition
du rapport d’anisotropie entre les composantes horizontale et verticale de la conductivite´ hydraulique
a` saturation (e´quation 6.22). Ce rapport pre´alablement fixe´ a` 10-2 est modifie´ a` la valeur de 4.10-4
afin de favoriser le ruissellement hortonien.
L’e´vapotranspiration simule´e par TopAMMA a` l’e´chelle de l’Oue´me´ supe´rieur (1997–2006) est
compare´e a` l’e´vapotranspiration mesure´e localement sur un site de jache`re 1 en 2008. L’e´vapotrans-
piration re´elle simule´e est proche des mesures avec une sous-estimation de 7 %. Ce travail analyse les
causes de l’incapacite´ du mode`le a` simuler une e´vapotranspiration plus importante. Une analyse de
sensibilite´ de l’e´vapotranspiration re´elle simule´e au forc¸age d’e´vapotranspiration potentielle montre
que si cette dernie`re est augmente´e, il en re´sulte une de´gradation de la simulation des de´bits ou une
de´gradation de la percolation profonde si l’on maintient les performances du mode`le en termes de
de´bits simule´s. L’analyse de l’impact du formalisme du processus d’e´vapotranspiration montre une
forte sensibilite´ du mode`le au pre´le`vement e´vapotranspiratoire et pre´conise une modification de ce
formalisme pour corriger la sous-estimation de l’e´vapotranspiration re´elle simule´e.
Un controˆle a` l’e´chelle annuelle de la percolation profonde simule´e n’invalide pas cette conceptuali-
sation. Par contre, un controˆle a` l’e´chelle journalie`re discre´dite son re´alisme. Sur la pe´riode 2001–2006,
la percolation profonde journalie`re simule´e est infe´rieure a` la variation de stock mesure´e dans 33 %
des cas. L’anne´e 2005 est ensuite analyse´e particulie`rement a` cause de ses faibles performances en
termes de simulation de de´bits. L’impact de l’absence de variabilite´ spatiale du forc¸age des pre´cipi-
tations est analyse´e avec le mode`le nTopAMMA. Il s’agit de la version semi-distribue´e du mode`le
TopAMMA pour lequel le mode`le TopAMMA est applique´ a` 28 mailles hydrologiques constituant
le bassin d’e´tude. Une maille hydrologique est un sous bassin versant du bassin d’e´tude ; les mailles
hydrologiques du bassin sont de taille semblable. Ce mode`le permet d’appliquer un forc¸age de pre´cipi-
tations journalie`res diffe´rent pour chaque maille hydrologique. Cette prise en compte de la variabilite´
spatiale du forc¸age des pre´cipitations ame´liore les performances du mode`le (l’efficience de Nash passe
de 0,75 a` 0,83).
2.2.3.6. Le mode`le ModHyPMA
L’application du Principe de Moindre Action (PMA) a` la mode´lisation de la relation pluie-de´bit
de bassin versant a e´te´ initie´e par Afouda et al. [2004]. Alamou [2011] poursuit cet axe de recherche
1. Il s’agit du site de Nalohou que nous introduisons ulte´rieurement et que nous utilisons aussi dans cette the`se.
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pour savoir si le mode`le PMA correspond au mode`le qui de´crit le mieux possible le comportement
complexe du syste`me hydrologique au sens de la minimisation des incertitudes.
Le PMA est de´fini dans cette e´tude comme une proprie´te´ fondamentale de la nature qui choisit
parmi toutes les alternatives possibles le chemin qui minimise sa de´pense en e´nergie et/ou son action,
ceci quelle que soit l’e´chelle conside´re´e. Ce mode`le, qui s’appuie sur le the´ore`me de Noether, permet
en principe, de de´crire le passage de la microphysique du milieu he´te´roge`ne a` l’e´chelle locale, a` la
physique du milieu a` l’e´chelle globale du bassin versant. Le mode`le conceptuel global ModHyPMA
posse`de 2 parame`tres : λ, parame`tre de structure du mode`le et ν, parame`tre de non-line´arite´.
Le mode`le est applique´ au bassin de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou. Il est cale´ (graˆce aux de´bits a`
l’exutoire) sur la pe´riode 2000–2002 et valide´ sur les anne´es 2003 et 2004. Le mode`le ModHyPMA,
compare´ au mode`le GR4J, pre´sente des meilleures performances en termes d’efficience de Nash, de
biais en volume et de coefficient de de´termination en calage et en validation.
2.3. Les questions ouvertes de la mode´lisation hydrologique
de l’Oue´me´ supe´rieur
2.3.1. Dualisme de la repre´sentation des transferts hydriques
en zone soudanienne
Faute de mesures d’e´vapotranspiration re´elle a` me´so-e´chelle, les mode`les de bassin versant se sont
historiquement tourne´s vers la relation pluie-de´bit, laissant ainsi les flux d’e´vapotranspiration varier
sans contrainte lorsqu’ils sont repre´sente´s. C’est a` l’e´chelle de la parcelle ou du versant que l’e´vapo-
transpiration re´elle a e´te´ analyse´e. Le mode`le SIMULAT-H est utilise´ pour simuler les e´coulements
en rivie`re, bien qu’il soit issu d’une approche SVAT qui simule les processus d’e´vapotranspiration.
L’e´vapotranspiration n’est pas contrainte malgre´ le fait qu’elle repre´sente plus de quatre cinquie`mes
des pre´cipitations annuelles. Les mode`les SVAT SiSPAT et ParFlow-CLM ont permis d’analyser la
dynamique des transferts hydriques verticaux de l’atmosphe`re a` la nappe d’alte´rites. Ne´anmoins,
ils n’ont pas permis de simuler les processus d’e´coulements en rivie`re. Le mode`le ParFlow simule
des quasi-saturations en subsurface sans pour autant mode´liser les processus hydrologiques entre ces
quasi-saturations et les e´coulements en rivie`re de fac¸on satisfaisante. Les volumes d’eau e´coule´s en
rivie`re sont repre´sente´s par une fuite hydrique en bas de colonne des mode`les.
Bien que le fonctionnement hydrologique continental de l’Oue´me´ supe´rieur soit unique, sa repre´-
sentation dans les mode`les a` l’e´chelle locale (parcelle, versant) pre´sente un dualisme. D’une part, des
processus late´raux lient les pre´cipitations aux e´coulements en rivie`re, repre´sentation oriente´e vers
une inte´gration de ces processus aux mode`les de bassins ; d’autre part, des processus verticaux re-
pre´sentent les transferts sol-ve´ge´tation-atmosphe`re, repre´sentation oriente´e vers les mode´lisations a`
me´so-e´chelle des interactions surface continentale - atmosphe`re de type LSM.
Des questions en de´coulent :
1. Est-il possible de regrouper au sein d’une approche unique a` l’e´chelle locale les repre´sentations
late´rale et verticale du fonctionnement hydrologique de la zone d’e´tude ?
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2. Comment repre´senter les couches de sol de subsurface ? Les couches de sol de subsurface sont
le support des e´coulements late´raux de subsurface qui produisent les e´coulements en rivie`re, ce
qui implique un caracte`re plutoˆt imperme´able. Dans le meˆme temps, ces couches permettent
la recharge de la nappe profonde qui montre une forte variabilite´ annuelle, ce qui implique au
contraire un caracte`re plutoˆt perme´able.
Ces questions sont a` la base du premier objectif spe´cifique de ce travail : ame´liorer la repre´sentation
du fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur en inte´grant dans une approche unique a`
l’e´chelle locale les transferts hydriques late´raux (versant-re´seau hydrographique) et verticaux (sol-
atmosphe`re).
2.3.2. Impact des he´te´roge´ne´ite´s du bassin versant
sur la mode´lisation du bilan hydrologique a` me´so-e´chelle
Dans une repre´sentation du fonctionnement hydrologique a` l’e´chelle du versant, Giertz et al.
[2006] montrent que les processus hydrologiques pre´dominants de´pendent du type de sol, de l’occupa-
tion du sol et de la position sur les versants. Par exemple, en haut et milieu de versant les e´coulements
late´raux de subsurface non sature´s sont pre´dominants alors que la percolation profonde est pre´domi-
nante en bas de versant. Cela implique une recharge spatialement he´te´roge`ne de la nappe d’alte´rites
a` l’e´chelle du versant. Dans une repre´sentation verticale a` l’e´chelle locale, Robert [2012] montre
que le type de couvert ve´ge´tal impacte la dynamique de la nappe d’alte´rites alors qu’il n’impacte
que faiblement le cumul annuel d’e´vapotranspiration pour la ve´ge´tation telle qu’elle est parame´tre´e
dans ce mode`le. Le type de couvert impacte donc plutoˆt la dynamique intra-saisonnie`re de l’e´vapo-
transpiration que sa valeur annuelle. La pre´sence de lentilles argileuses de subsurface et la variabilite´
spatiale de la profondeur du socle fissure´ impacte la simulation de l’e´vapotranspiration. Ne´anmoins
l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale des proprie´te´s hydrodynamiques du sol n’a pas ou que peu d’impact sur la
simulation de la distribution spatiale de l’e´vapotranspiration. Ce re´sultat de Robert [2012] semble
en contradiction avec ceux de Giertz et al. [2006]. Une explication possible provient du fait que la
repre´sentation des e´coulements de subsurface situe´s ge´ome´triquement entre l’atmosphe`re et la nappe
d’alte´rites par Giertz et al. [2006] sont de´place´s en bas de colonne de mode´lisation par Robert
[2012] et donc ne se trouvent plus situe´s ge´ome´triquement entre l’atmosphe`re et la nappe d’alte´rites.
Diffe´rentes he´te´roge´ne´ite´s spatiales (de la pe´dologie, de la ge´ome´trie du re´servoir d’alte´rites, du
type de couvert ve´ge´tal) produisent des he´te´roge´ne´ite´s spatiales de la recharge, de la dynamique et
de la vidange de la nappe d’alte´rites. L’e´vapotranspiration n’est pas un flux inte´gre´ a` l’e´chelle du
bassin versant ; ce flux a` me´so-e´chelle est compose´ de la contribution de l’ensemble des flux locaux.
Or, rien n’indique a priori que le flux d’e´vapotranspiration a` me´so-e´chelle soit e´gale a` la somme de
flux d’e´vapotranspiration moyen (relation non-line´aire) [Boulet et al., 1999]. De plus, l’he´te´roge´ne´ite´
spatiale des interactions surface-atmosphe`re joue un roˆle majeur dans la simulation de l’e´vapotrans-
piration d’un bassin versant [Famiglietti et Wood, 1995]. Nous avons vu, lors de l’analyse des
processus hydrologiques de la zone d’e´tude, que la dynamique temporelle de l’e´vapotranspiration
pourrait expliquer le de´lai entre le de´but de la saison des pluies et celui de la saison des e´coule-
ments. L’e´vapotranspiration semble donc avoir une signature quantifiable sur le bilan hydrologique a`
me´so-e´chelle.
Les questions qui en re´sultent peuvent eˆtre formule´es ainsi :
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1. Quel est l’impact des he´te´roge´ne´ite´s spatiales du bassin sur la simulation de l’e´vapotranspiration
dans les mode`les de bassin versant a` l’e´chelle locale et a` me´so-e´chelle ?
2. Dans quelle mesure cet impact sur l’e´vapotranspiration modifie a` son tour le bilan hydrolo-
gique a` me´so-e´chelle ? Sachant que l’impact sur le bilan hydrologique a` me´so-e´chelle ne peut
eˆtre actuellement e´value´ qu’au travers de la relation pluie-de´bit car il n’existe pas de mesure
d’e´vapotranspiration re´elle a` me´so-e´chelle.
Parmi les he´te´roge´ne´ite´s spatiales du bassin versant, la conductivite´ hydraulique des sols nous a
semble´ primordiale. En effet, il s’agit d’un parame`tre qui conditionne la redistribution de l’eau au
sein du bassin versant. Ce parame`tre est largement employe´ dans la mode´lisation hydrologique. Nous
nous sommes donc focalise´s sur la conductivite´ hydraulique du sol et nous avons cherche´ a` quantifier
l’impact de sa variabilite´ spatiale sur l’e´vapotranspiration et sur le bilan hydrologique. Ceci de´finit le
deuxie`me objectif de ce travail de the`se.
2.3.3. Interactions entre la nappe d’alte´rites et l’atmosphe`re
dans la mode´lisation hydrologique de me´so-e´chelle
Nous avons vu dans l’analyse des processus hydrologiques (section 1.3) que l’e´vapotranspiration
re´elle mesure´e ne pouvait pas eˆtre explique´e uniquement par l’apport hydrique des couches de surface
[Descloitres et al., 2011]. A` l’e´chelle locale, le pre´le`vement d’eau dans les couches profondes du sol
est ne´cessaire pour expliquer les chroniques d’e´vapotranspiration et le battement annuel de la nappe
d’alte´rites [Se´guis et al., 2011b ; Robert, 2012].
Ce processus de transpiration profonde n’est pas pris en compte dans les mode`les de me´so-e´chelle.
Le mode`le ModHyPMA e´tant conceptuel, il n’est pas possible d’identifier un tel processus. Les mo-
de`les GR4J et TopAMMA simulent une percolation profonde, flux sortant du mode`le, sans simuler de
nappe profonde explicitement. Le mode`le TOPLATS e´tant limite´ aux couches de surface ne simule
pas la dynamique de nappe profonde. Le mode`le REW-v4.0 prend en compte la nappe d’alte´rites
mais mode´lise des processus hydrologiques qui ne sont pas en accord avec la connaissance actuelle du
fonctionnement hydrologique de la zone d’e´tude. Le mode`le UHP simule la nappe d’alte´rites graˆce
a` un re´servoir line´aire mais le seul flux sortant de ce re´servoir alimente le re´seau hydrographique et
non l’atmosphe`re.
L’interaction de la nappe d’alte´rites et de sa dynamique avec l’atmosphe`re est donc une question
ouverte de la mode´lisation hydrologique a` me´so-e´chelle de l’Oue´me´ supe´rieur. Il s’agit d’une conse´-
quence du dualisme de la repre´sentation du fonctionnement hydrologique de la zone d’e´tude pre´sente´
dans la sous-section pre´ce´dente. Deux questions en de´coulent :
1. Comment repre´senter la nappe profonde et sa dynamique lorsqu’elle n’est pas imple´mente´e dans
les mode`les de bassin versant ?
2. Comment repre´senter le ou les pre´le`vements dans cette nappe a` me´so-e´chelle ?
La question de l’inte´gration des interactions entre la nappe d’alte´rites et l’atmosphe`re dans la
repre´sentation du fonctionnement hydrologique a` me´so-e´chelle est a` la base du troisie`me objectif
spe´cifique de ce travail. Pour cela, nous avons choisi une mode´lisation du fonctionnement hydrologique
a` me´so-e´chelle dans laquelle les processus et flux verticaux sont explicites.
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2.4. De´marche de mode´lisation
L’objectif principal de ce travail est d’approfondir la connaissance du fonctionnement hydrolo-
gique du bassin versant de l’Oue´me´ supe´rieur en conside´rant l’ensemble des termes et des processus
pre´dominants du cycle hydrologique. Cela implique que les flux hydriques au sein du mode`le doivent
eˆtre associe´s a` des processus hydrologiques identifie´s. Par conse´quent, le mode`le de bassin ne doit pas
eˆtre empirique. De plus, ce mode`le doit permettre de traiter les objectifs spe´cifiques de me´so-e´chelle
de ce travail (deuxie`me et troisie`me objectifs spe´cifiques), il faut donc une repre´sentation possible
de l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation et une repre´sentation explicite
des processus hydrologiques.
Compte tenu de ces crite`res, le mode`le nTopAMMA a e´te´ retenu pour la mode´lisation hydrologique
de me´so-e´chelle de l’Oue´me´ supe´rieur. Il ne s’agit pas du meilleur mode`le mais d’un bon mode`le
relativement aux objectifs fixe´s. Tout d’abord, il se trouve eˆtre une repre´sentation du fonctionnement
hydrologique adapte´e aux processus de la zone d’e´tude [Le Lay et al., 2008 ; Zannou, 2011]. Ensuite,
il peut eˆtre conside´re´ comme un compromis entre un mode`le conceptuel et un mode`le a` base physique.
Il ne´cessite peu de parame`tres mais ceux-ci posse`dent une signification physique. De plus, il est
possible de lui inte´grer l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation. Enfin,
le mode`le nTopAMMA est employe´ par la communaute´ d’hydrologues qui travaillent sur ce bassin
depuis 2005. Une expertise de ce mode`le existe au Laboratoire d’e´tude des Transferts en Hydrologie
et Environnement (LTHE) a` Grenoble, a` HydroSciences Montpellier (HSM) a` Montpellier, a` la DG-
Eau a` Cotonou. On peut e´galement noter que ses performances sont correctes par rapport aux autres
mode`les [Peugeot et al., 2011] et que nTopAMMA a e´te´ retenu pour l’exercice AMMA Land surface
Model Intercomparison Project Phase 2 (ALMIP2).
Le mode`le nTopAMMA est de´die´ a` l’e´tude de bassins versants de taille suffisante pour que l’eau
puisse se concentrer mais il n’est pas adapte´ a` la mode´lisation hydrologique a` l’e´chelle locale qui est
celle du premier objectif spe´cifique. Pour aborder cette e´chelle nous utilisons un autre mode`le nu-
me´rique, le mode`le Hydrus 2D. L’e´chelle du versant est la plus petite unite´ hydrologique pertinente
pour analyser conjointement les processus hydrologiques late´raux et verticaux. Dans cette the`se, la
mode´lisation hydrologique de versant cherche donc a` rassembler les diffe´rents processus dans une re-
pre´sentation unique afin de de´gager un fonctionnement hydrologique du versant. Ce fonctionnement
hydrologique local a vocation a` eˆtre ensuite utilise´ pour e´valuer, et e´ventuellement ame´liorer, la repre´-
sentation des processus hydrologiques du mode`le nTopAMMA. Puisque le mode`le nTopAMMA est
issu d’une approche pluie-de´bit du bilan hydrologique (processus horizontaux), nos efforts a` l’e´chelle





Cette synthe`se partielle cloˆt la partie I de ce manuscrit. Nous avons pre´sente´, dans le chapitre 1, le
contexte e´coclimatique de l’Afrique de l’Ouest ainsi que l’observatoire hydrologique AMMA-CATCH
au Be´nin. Puis nous avons de´crit les termes du bilan hydrologique du bassin versant de l’Oue´me´
supe´rieur. Le drainage re´gional, peu probable a` l’e´chelle du bassin, e´carte l’hypothe`se de transferts
hydriques avec d’autres bassins voisins. L’e´quation du bilan hydrologique (e´quation 1.1) applique´e a`
l’e´chelle annuelle est donc adapte´e a` l’analyse du bilan hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur. La dy-
namique du stock d’eau souterrain ne pre´sente pas de tendance inter-annuelle forte, ce qui implique
l’absence de variation inter-annuelle du stock d’eau du bassin. Par conse´quent, au premier ordre, les
volumes e´coule´s a` l’exutoire du bassin et l’e´vapotranspiration compensent les pre´cipitations a` l’e´chelle
annuelle. Les volumes e´coule´s a` l’exutoire du bassin repre´sentent un peu plus de 10 % des pre´cipita-
tions annuelles, ce qui implique que l’e´vapotranspiration repre´sente plus de 80 % des pre´cipitations
annuelles. Nous retiendrons que l’e´vapotranspiration est un terme majeur du bilan hydrologique de
l’Oue´me´ supe´rieur. Ensuite, nous avons de´crit les processus hydrologiques actuellement connus qui
permettent d’expliquer le fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur. Nous retiendrons que
les processus de gene`se des e´coulements en rivie`re (de´connexion de la nappe d’alte´rites avec le re´seau
hydrographique, origine superficielle des e´coulements en rivie`re, roˆle des bas-fonds) sont mieux connus
que les processus d’e´changes hydriques de la surface continentale a` l’atmosphe`re (structure spatiale,
profondeurs et dynamiques temporelles des pre´le`vements e´vapotranspiratoires).
Dans le chapitre 2, apre`s un rapide passage en revue des diffe´rents mode`les hydrologiques, nous
avons synthe´tise´ les re´sultats des mode´lisations hydrologiques de l’Oue´me´ supe´rieur re´alise´es depuis
une de´cennie. Nous avons retire´ de cette revue bibliographique les questions reste´es ouvertes de la
mode´lisation hydrologique de cette zone : (i) le dualisme de la repre´sentation des transferts hy-
driques ; (ii) l’impact des he´te´roge´ne´ite´s du bassin versant sur la mode´lisation du bilan hydrologique
a` me´so-e´chelle ; (iii) les interactions entre la nappe d’alte´rites et l’atmosphe`re dans la mode´lisation
hydrologique de me´so-e´chelle. Nous avons choisi le mode`le nTopAMMA comme outil d’analyse du bi-
lan hydrologique a` me´so-e´chelle et le mode`le Hydrus 2D comme outil d’analyse de l’hydrodynamique
de versant. Ces deux premiers chapitres nous ont donc permis de de´finir les axes de recherche de ce
travail que nous formalisons ici.
L’objectif principal de ce travail consiste a` approfondir la connaissance du fonctionnement
hydrologique du bassin versant de l’Oue´me´ supe´rieur en conside´rant l’ensemble des termes et des
processus du cycle hydrologique.
Pour atteindre cet objectif principal, la me´thodologie de la the`se comprend, premie`rement, une ap-
proche ascendante [Klemesˇ, 1983]. L’approche ascendante cherche d’abord a` identifier des concepts
a` l’e´chelle locale puis a` les agre´ger a` plus grande e´chelle pour repre´senter le fonctionnement hydro-
logique d’un bassin versant. Au contraire, l’approche descendante consiste d’abord a` identifier des
concepts a` l’e´chelle du bassin versant puis a` complexifier progressivement ces concepts en descendant
dans les e´chelles. Dans notre cas, l’approche ascendante employe´e consiste a` analyser le fonction-
nement hydrologique de la zone d’e´tude a` l’e´chelle locale (un versant) et a` retirer de cette analyse
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des principes de fonctionnement applicables a` l’e´chelle du bassin versant de l’Oue´me´ supe´rieur, la
me´so-e´chelle. Nous utilisons des mode´lisations hydrologiques adapte´es a` ces deux e´chelles. A` l’e´chelle
du versant, nous utilisons le mode`le nume´rique Hydrus, a` me´so-e´chelle, nous utilisons le mode`le
nTopAMMA. Nous tentons de conduire ces analyses en confrontant autant que possible simulations
et mesures de terrain. Deuxie`mement, la me´thodologie comprend une campagne de mesures in situ
et l’imple´mentation des proprie´te´s issues de ces mesures dans la mode´lisation a` me´so-e´chelle. Nous
de´clinons cet objectif principal en trois objectifs spe´cifiques.
Le premier objectif spe´cifique de ce travail consiste a` ame´liorer notre repre´sentation du fonc-
tionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur en inte´grant dans une approche unique a` l’e´chelle lo-
cale les transferts hydriques late´raux (versant-re´seau hydrographique) et verticaux (sol-atmosphe`re).
Cet objectif spe´cifique s’attache a` l’analyse des processus hydrologiques de l’Oue´me´ supe´rieur. Afin
de re´unir dans une repre´sentation unique les processus late´raux et verticaux, nous choisissons l’objet
hydrologique qu’est le versant. Ce dernier nous permet d’e´tudier les transferts hydriques verticaux de
la nappe profonde a` l’atmosphe`re et les transferts hydriques late´raux du versant au drain du re´seau
hydrographique. Nous avons tire´ profit d’un versant expe´rimental dense´ment instrumente´ de la zone
d’e´tude. Ce versant cultive´ est borde´ a` son pied d’une ripisylve, caracte´ristique importante du pay-
sage de l’Oue´me´ supe´rieur. La complexite´ des processus et des mesures en jeu nous a amene´ a` utiliser
la mode´lisation nume´rique comme outil d’analyse. Nous avons utilise´ le mode`le nume´rique Hydrus 2D.
Le deuxie`me objectif spe´cifique de ce travail consiste a` caracte´riser une des he´te´roge´ne´ite´s du
bassin de l’Oue´me´ supe´rieur (la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation du sol
de surface) et analyser son impact sur le bilan hydrologique et sur l’e´vapotranspiration simule´s par
le mode`le nTopAMMA.
Malgre´ le fait que l’e´vapotranspiration est un terme majeur du bilan hydrologique de l’Oue´me´
supe´rieur (chapitre 1), il reste peu documente´ a` me´so-e´chelle. L’ame´lioration de notre repre´sentation
du fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur passe, entre autres, par l’ame´lioration de la
repre´sentation de ce terme. Ce terme a` me´so-e´chelle est la somme des e´vapotranspirations locales, or
l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale des interactions surface-atmosphe`re joue un roˆle majeur dans la simulation de
l’e´vapotranspiration d’un bassin versant [Famiglietti et Wood, 1995]. Nous cherchons a` quantifier
l’impact d’une des he´te´roge´ne´ite´s du bassin versant (la conductivite´ hydraulique a` saturation) sur
l’e´vapotranspiration et le bilan hydrologique simule´s par nTopAMMA.
Dans un premier temps, nous avons re´alise´ des mesures in situ de la conductivite´ hydraulique du
sol de surface de l’Oue´me´ supe´rieur. Nous avons souhaite´ proposer une caracte´risation a` me´so-e´chelle.
Ainsi les mesures de terrain ont e´te´ re´alise´es sur l’ensemble du bassin versant de l’Oue´me´ supe´rieur.
L’e´chelle de mesure (e´chelle locale) et l’e´chelle d’inte´reˆt (me´so-e´chelle) sont clairement distinctes. Pour
pallier ce proble`me me´thodologique de la disponibilite´ des donne´es a` l’e´chelle du bassin versant, nous
avons e´mis l’hypothe`se que l’occupation du sol pouvait expliquer en partie la variabilite´ spatiale de la
conductivite´ hydraulique du sol de surface. Nous avons re´alise´ des mesures sur deux occupations du
sol ayant a priori des fonctionnements hydrodynamiques diffe´rents et re´alise´ une analyse statistique
des mesures de terrain. Cette analyse nous permet de proposer une caracte´risation de la variabilite´
spatiale de la conductivite´ hydraulique des sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur graˆce a` la connaissance
de l’occupation du sol a` me´so-e´chelle.
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Dans un second temps, pour inte´grer cette variabilite´ spatiale au mode`le nTopAMMA, nous avons
le´ge`rement modifie´ son formalisme. Pour quantifier l’impact de la variabilite´ spatiale de la conduc-
tivite´ hydraulique du sol sur l’e´vapotranspiration et le bilan hydrologique simule´s par nTopAMMA,
nous avons compare´ les simulations du mode`le prenant en compte cette variabilite´ spatiale avec les
simulations qui ne la prennent pas en compte. Cette comparaison inclut une analyse a` me´so-e´chelle
et a` l’e´chelle locale.
Le troisie`me objectif spe´cifique de ce travail consiste a` identifier des axes d’ame´lioration
du mode`le nTopAMMA visant a` inte´grer l’ensemble des termes du bilan hydrologique dans une
repre´sentation unique.
Le mode`le nTopAMMA e´tant issue d’une approche hydrologique pluie-de´bit, il nous a semble´ que
l’ame´lioration d’une telle repre´sentation du fonctionnement hydrologique passait par celle des autres
flux et processus du bilan hydrologique, en particulier les processus verticaux. Nous analysons la ca-
pacite´ du mode`le nTopAMMA a` inte´grer la nappe profonde dans sa repre´sentation du fonctionnement
hydrologique de la zone d’e´tude.
Pour cela nous confrontons la repre´sentation unique du fonctionnement hydrologique e´tablie a`
l’e´chelle du versant au fonctionnement hydrologique mode´lise´ par le mode`le nTopAMMA a` me´so-
e´chelle. Cette confrontation passe par l’analyse des termes du bilan simule´s et par l’analyse des pro-
cessus verticaux que sont l’e´vapotranspiration et la percolation profonde. En plus d’une comparaison
de ces flux avec leurs mesures et leurs simulations a` l’e´chelle locale, nous tirons profit du fait que les
processus verticaux du mode`le nTopAMMA se trouvent au sein des processus qui transforment les
pre´cipitations en e´coulements en rivie`re. Ainsi, l’analyse des modifications de la relation pluie-de´bit
du mode`le engendre´e par des modifications des processus et flux verticaux nous renseigne sur ces
derniers.
La partie II de ce manuscrit est consacre´e a` l’analyse du bilan hydrologique a` l’e´chelle du versant.
Cette partie s’attache a` re´pondre au premier objectif spe´cifique de ce travail. Dans le chapitre 3, nous
pre´sentons le bassin d’e´tude, le bassin de l’Ara et les mesures utilise´es pour cette e´tude. Ensuite, nous
justifions notre choix du mode`le nume´rique Hydrus pour cette analyse. Nous pre´sentons ce mode`le
et les choix de mode´lisation fait dans le cadre de notre e´tude. Dans le chapitre 4, nous analysons
l’interaction entre la ripisylve et la nappe d’alte´rites (nappe profonde) dans l’hydrologie de versant de
la zone d’e´tude. Cette e´tude laissant ouverte la question de la gene`se des e´coulements en rivie`re, nous
analysons dans le chapitre 5 de ce manuscrit les processus d’e´coulements late´raux de subsurface et
leurs liens avec les e´coulements en rivie`re. Cette partie nous permet de regrouper dans une approche
unique les repre´sentations late´rales (gene`se des e´coulements) et verticale (interactions sol-atmosphe`re)
du fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur.
La partie III de ce manuscrit est consacre´e a` la mode´lisation du bilan hydrologique a` me´so-
e´chelle. Dans le chapitre 6, nous pre´sentons le mode`le nTopAMMA et nous analysons une simulation
de re´fe´rence de ce mode`le. Les deux chapitres suivants tentent de re´pondre au deuxie`me objectif
spe´cifique de ce travail. Dans le chapitre 7, nous pre´sentons les re´sultats de mesures de terrain qui
proposent une caracte´risation de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique du sol de surface
de l’Oue´me´ supe´rieur. Le chapitre 8 s’attache a` quantifier l’impact de cette variabilite´ spatiale sur
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la simulation du fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur au sein du mode`le nTopAMMA
et en particulier sur l’e´vapotranspiration. Finalement, le chapitre 9 vise a` re´pondre au troisie`me
objectif spe´cifique de ce travail. Pour cela, nous tirons profit des re´sultats obtenus dans la partie II
pour analyser la mode´lisation des processus verticaux dans le mode`le nTopAMMA.





Analyse du bilan hydrologique




Donne´es et outil d’analyse a` l’e´chelle du versant
Ce troisie`me chapitre traite des donne´es et de l’outil d’analyse employe´s a` l’e´chelle du versant. La
premie`re section s’attache a` de´crire le bassin versant de l’Ara sur lequel nous nous sommes appuye´s
pour re´aliser notre analyse a` l’e´chelle locale. Apre`s quelques pre´cisions de ge´ographie physique et
humaine, nous pre´sentons l’instrumentation hydrologique de ce bassin ainsi que les mesures spe´cifiques
que nous avons utilise´es. La seconde section de´crit le mode`le nume´rique Hydrus 2D que nous avons
choisi comme outil d’analyse de l’hydrodynamique de versant. Nous justifions notre choix de mode`le
avant de de´crire le formalisme du mode`le, les hypothe`ses de travail que nous avons retenues et quelques
re´sultats pre´alables.
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Chapitre 3. Donne´es et outil d’analyse a` l’e´chelle du versant
3.1. Donne´es utilise´es pour l’analyse a` l’e´chelle du versant
3.1.1. Caracte´ristiques ge´ographiques du bassin de l’Ara
Le bassin versant de l’Ara est un bassin situe´ a` une altitude moyenne de 450 m. Le bassin versant
est compose´ de roche me´tamorphique : gneiss migmatitique, michascists, amphibolites et quartzite
[Descloitres et al., 2011]. Les sols du bassin sont sableux et argileux, a` faible taux de limon ;
une proprie´te´ de texture des sols tropicaux mise en e´vidence par de Condappa et al. [2008]. Selon
la nomenclature de´finie par la Base Mondiale de classification [IUSS Working Group WRB,
2006], le plinthosol couvre 46 % du bassin versant. Les acrisols/lixisols constituent 15 % des sols,
les acrisols/licrisols repre´sentent 21 % des sols. Dans la plaine fluviale et les bas-fonds, des gleysols
sablonneux et des fluvisols peuvent eˆtre trouve´s [Steup, 2009].
Le bassin versant de l’Ara est compose´ de 3 types d’occupation du sol allant du moins au plus
arbore´ : 32 % de sol nu/cultures/jache`res ; 61 % de savane arbustive et 7 % de savane arbore´e. Les
cultures sont spatialement organise´es en parcelle d’environ un hectare. Les zones de cultures sont nues
de de´cembre a` mars apre`s le bruˆlis. Des arbres isole´s sont conserve´s au sein des zones de cultures. La
jache`re fait partie du cycle cultural. Le bassin se trouve au nord-ouest de Djougou a` environ 8 km par
la route nationale inter-e´tatique en direction du Burkina-Faso. Sur les 12 km2 du bassin, se trouvent
les deux villages permanents de Nalohou I et Nalohou II ainsi que des villages temporaires peuls.
Le bassin se trouve sur la commune de Djougou qui connaˆıt une forte augmentation de´mographique
(entre 3,1 et 4,5 % par an sur la pe´riode 1992-2002) [Heldmann et al., 2009] et une augmentation
des terres agricoles (40 % sur la pe´riode 1991-2000) [Judex et al., 2009a]. L’occupation du sol de
l’Ara est similaire a` celle observe´e a` l’e´chelle de la Donga, a` savoir 31 % de sol nu/cultures/jache`res ;
57 % de savane arbustive et 12 % de savane arbore´e (com. pers., I. Zin). Une des particularite´s du
couvert ve´ge´tal de la zone d’e´tude est la pre´sence d’une ripisylve au niveau du re´seau hydrographique
(0,9 % de la surface du bassin [Judex et al., 2009b], figure 3.1). Cette ripisylve est pre´sente sur le
bassin de l’Ara de manie`re peu de´veloppe´e car il s’agit d’un bassin de teˆte de re´seau. La ripisylve de
l’Ara est comparable a` celle de la figure 3.1(c).
De plus, Steup [2009] note le caracte`re repre´sentatif du bassin de l’Ara en termes d’occupation du
sol par rapport a` une situation future d’une grande partie du bassin de l’Oue´me´ Supe´rieur, caracte`re
explique´ par la forte croissance de´mographique de la re´gion et les dynamiques migratoires au Be´nin.
3.1.2. Instrumentation pour l’analyse hydrologique du bassin de l’Ara
L’instrumentation du bassin de l’Ara, pre´sente´e ici, est illustre´e sur la figure 3.2.
3.1.2.1. Pluviome´trie
Le bassin versant de l’Ara est dote´ de deux mesures ponctuelles des pre´cipitations au sol : “Nalo-
hou 2” et “Nalohou 3” dans le syste`me de re´fe´rencement AMMA-CATCH. Un troisie`me pluviome`tre
“Babayaka” se trouve a` proximite´ du bassin. Ces mesures sont re´alise´es a` 1 me`tre au-dessus du sol par
des pluviome`tres a` auget basculeur, mode`le ABS3030 de marque Pre´cis Me´canique. Les pluviome`tres
ont respectivement e´te´ installe´s le 29 mars 2002, le 15 janvier 2007 et le 13 juillet 2006. Dans notre
e´tude, nous avons prioritairement utilise´ le pluviome`tre “Nalohou 3” car il est plus proche des autres
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(a) Photographie ae´rienne de la Donga (image Google Earth, 10 avril 2013) avec contour du bassin versant de la
Donga. Les ripisylves dessinent le re´seau hydrographique.
(b) Photographie ae´rienne d’une ripisylve de part et
d’autre d’un cours d’eau qui draine un bassin de
taille moyenne (environ 2 000 km2, photographie J.-
M. Bouchez, mars 2003).
(c) Photographie ae´rienne d’une ripisylve d’un cours
d’eau de teˆte de bassin (photographie J.-M. Bou-
chez, mars 2003)
(d) Photographie d’une ripisylve depuis le cours d’eau
ayant un de´bit nul (photographie A. Richard, mars
2008).
(e) Photographie d’une ripisylve depuis le cours d’eau a`
sec (photographie A. Richard, mars 2008).
Figure 3.1 – Photographies de ripisylves du bassin versant de l’Oue´me´ supe´rieur.
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Figure 3.2 – Bassin de l’Ara et instruments de mesure utilise´s dans cette e´tude : pluviome`tre, station d’hu-
midite´, limnime`tre, station de flux/station me´te´orologique, scintillome`tre (trajet optique entre
l’e´metteur et le re´cepteur). Les pie´zome`tres sont colocalise´s avec les stations d’humidite´ du sol.
Les emplacements de mesures de physique de sol re´alise´es par D. Robert et A. Richard sont
repre´sente´s. Le fond de carte repre´sente l’altitude (SRTM). Syste`me ge´ode´sique et projection :
WGS 84 - UTM31N, unite´ : m.
mesures d’inte´reˆt. Les pluviome`tres “Nalohou 2” et“Babayaka” ont e´te´ utilise´s dans les cas de donne´es
lacunaires de “Nalohou 3”.
3.1.2.2. Limnime´trie
Le niveau limnime´trique du cours d’eau de l’Ara est mesure´ au niveau de son intersection avec
la route nationale inter-e´tatique 3, ce qui de´finit le bassin e´tudie´ de l’Ara. La sure´le´vation de cette
route a` proximite´ de l’exutoire du bassin explique la limite de bassin particulie`rement rectiligne
dans cette zone (figure 3.2). La mesure est effectue´e automatiquement par un limnime`tre de mode`le
Thalimedes de marque OTT Messtechnik GmbH & Co. La courbe de tarage est obtenue par campagne
de jaugeage re´alise´e au moulinet (mode`le Petit moulinet C2 de marque OTT Hydromet GmbH & Co).
Ce dispositif est ope´rationnel depuis le 25 juin 2002.
3.1.2.3. Pie´zome´trie
Neuf pie´zome`tres sont regroupe´s sur trois profils : le haut de versant, proche de la limite du bassin
versant de l’Ara (508 m du cours d’eau) ; le milieu de versant situe´ a` la rupture de pente du versant
(198 m du cours d’eau) et le bas de versant (40 m du cours d’eau). Par la suite, nous nommerons
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ces positions respectivement HAUT, MILIEU et BAS. Pour chaque profil, trois pie´zome`tres sont
cre´pine´s a` environ 2, 10 et 20 m de profondeur. Les pie´zome`tres cre´pine´s a` 10 et 20 m permettent le
suivi de la nappe d’alte´rites et de la nappe de socle fissure´ qui sont hydrauliquement connecte´es. Le
pie´zome`tre cre´pine´ a` 2 m permet le suivi de la nappe de versant, nappe de subsurface et temporaire.
Les hauteurs de nappe sont releve´es manuellement une fois tous les 3 jours avec une sonde de type
contact gauge piezometer, mode`le KL010 de marque OTT Messtechnik GmbH & Co. La plupart des
mesures pie´zome´triques de´butent en avril 2004.
3.1.2.4. Scintillome´trie
Un scintillome`tre infrarouge, mode`le BLS900 Large aperture scintillometer LAS de marque Scintec
mesure le flux de chaleur sensible sur un chemin optique de 2,4 km. Ce dernier traverse deux versants
du bassin et le cours d’eau les se´parant, l’Ara. L’e´metteur et le re´cepteur sont place´s 5 m au-dessus
du sol. La surface de sol e´mettrice du flux mesure´ (footprint) de´pend des conditions me´te´orologiques
et se trouve dans la direction de provenance du vent par rapport au trajet du scintillome`tre. Cet
appareil a e´te´ installe´ en janvier 2005. Les chroniques temporelles de mesure sont lacunaires a` cause
de la complexite´ de la mesure et de proble`mes d’alimentation de l’instrument. Les mesures associe´es
a` cet appareil ont fait l’objet d’un travail de the`se [Guyot, 2010] auquel le lecteur pourra se re´fe´rer
pour plus de de´tails.
3.1.2.5. Station de flux et station me´te´orologique
Une station de flux, associe´e a` une station me´te´orologique, est positionne´e en milieu de versant.
Cette station a e´te´ installe´ en novembre 2005. Elle est compose´e d’une mesure de la tempe´rature de
l’air par capacitive ceramic, mode`le WXT510 de marque Vaisala ; d’une mesure de l’humidite´ relative
de l’air par capacitive thin film polymer, mode`le WXT510 de marque Vaisala ; d’une mesure de la
vitesse et de la direction du vent par ane´nome`tre sonique 2D, mode`le WXT510 de marque Vaisala ;
d’une mesure du rayonnement net par deux pyranome`tres et deux pyrge´ome`tres, mode`le CNR1 de
marque Kipp and Zonen ; d’une mesure du flux de chaleur sensible par ane´nome`tre sonique 3D,
mode`le R3-50 de marque Gill jusqu’au mois de juillet 2007 puis mode`le CSAT3 de marque Campbell
scientific et d’une mesure du flux de chaleur latente par open path 5 gas analyser, mode`le LI-7500
de marque Eurosep depuis juillet 2007. Les trois premiers instruments de mesures sont place´s a` 2 m
au-dessus du sol alors que les deux derniers sont place´s a` 5 m. Les mesures associe´es sont disponibles
a` partir de 2006. Les chroniques temporelles obtenues sont lacunaires a` cause de la complexite´ de la
mesure. Les mesures associe´es a` ce dispositif instrumental sont analyse´es en de´tail par Mamadou
et al. [2014] auquel le lecteur pourra se re´fe´rer pour plus de de´tails. Le footprint des mesures d’EC
est typiquement de l’ordre de un hectare dans la direction de provenance du vent.
3.1.2.6. Station d’humidite´ du sol
Le dispositif de mesures de l’humidite´ du sol est constitue´ de mesures de succion ψ (oppose´ du
potentiel matriciel h) et de teneur en eau volumique θ a` 0,1, 0,2, 0,4, 0,6 et 1 me`tre de profondeur
pour chacune des trois positions HAUT, MILIEU et BAS. Cette re´partition des lieux de mesures est
motive´e par la volonte´ de documenter l’hydrodynamique du versant. La station HAUT a e´te´ installe´e
le 16 novembre 2003 alors que les stations MILIEU et BAS ont e´te´ installe´es le 26 janvier 2005. La
mesure de succion ψ est re´alise´e par gypsum block sensor, mode`le WaterMark de marque Irrometer
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Compagny. Cet instrument fournit la succion de l’eau dans le sol sur la gamme de 0 a` 2 000 hPa.
La teneur en eau volumique θ est mesure´e par CS616 water-content reflectometer sensor de marque
Campbell Scientific. Il s’agit d’une sonde de type Time Domain Reflectometry (TDR).
Les mesures de physique du sol utilise´es sont concentre´es autour d’un versant situe´ au sud-est du
bassin, nous les avons positionne´s sur une photographie ae´rienne qui donne un aperc¸u de l’occupation
du sol de cette zone (figure 3.3). Proche du village de Nalohou II situe´ au bas de la figure 3.3, celle-ci




Figure 3.3 – Photographie ae´rienne de la zone d’e´tude, (image Google Earth, 4 fe´vrier 2010). Les instruments
de mesure utilise´s dans cette e´tude sont : pluviome`tre, station d’humidite´, station de flux / station
me´te´orologique, scintillome`tre (une partie du trajet optique entre l’e´metteur et le re´cepteur). Le
tirete´ noir repre´sente le plan vertical de mode´lisation. Les emplacements de mesures de physique
de sol re´alise´es par D. Robert et A. Richard sont illustre´s. Syste`me ge´ode´sique et projection :
WGS 84 - UTM31N, unite´ : m.
3.1.3. Mesures de physique du sol sur le bassin de l’Ara
3.1.3.1. Pre´le`vements profonds
Des e´chantillons de sol de haut de versant ont e´te´ pre´leve´s au printemps 2007 en profondeur a`
l’occasion du forage d’un puits sur le bassin de l’Ara. Ces pre´le`vements ont e´te´ re´alise´s a` 2, 4, 5, 6 et
7 m de profondeur et ont permis l’obtention de courbes de re´tention [com. pers. Da¨ıan et Se´guis,
2013] par la me´thode de porome´trie au mercure [Xu et al., 1997a ; Xu et al., 1997b]. Le puits de
forage d’ou` proviennent les e´chantillons profonds est confondu avec les pie´zome`tres de haut de versant
(figures 3.2 et 3.3).
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3.1.3.2. Mesures de surface et subsurface
3.1.3.2.a. Caracte´risation spatialise´e des proprie´te´s hydrodynamiques du bassin de l’Ara
Suite a` une prospection ge´ophysique qui a mis en e´vidence 18 types de sols sur le bassin de l’Ara,
D. Robert a effectue´ une campagne de caracte´risation spatialise´e des proprie´te´s hydrodynamiques
du sol du bassin de l’Ara [Robert, 2012]. L’objectif de cette campagne de terrain e´tait d’obtenir la
porosite´, les courbes de re´tention et de conductivite´ hydraulique du sol pour chaque horizon entre
la surface et l’aquife`re pour chacune des 18 entite´s pe´dologiques. La strate´gie employe´e a amene´ a`
travailler dans 18 fosses, d’une profondeur variant de 1 a` 2 m. Le pre´le`vement d’e´chantillons a permis
la mesure de densite´ et la de´termination de la porosite´ par la me´thode de porome´trie au mercure.
Des essais d’infiltrome´trie a` disque a` succion variable ont e´te´ re´alise´s pour obtenir les courbes liant
la conductivite´ hydraulique du sol a` la succion [Vandervaere et al., 2000].
3.1.3.2.b. Caracte´risation de la variabilite´ spatiale des proprie´te´s hydrodynamiques
des sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur
Une campagne de terrain a e´te´ mene´e a` l’automne 2011 pour comple´ter ces re´sultats et caracte´-
riser la variabilite´ spatiale des proprie´te´s hydrodynamiques des sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur
[Richard, 2012]. Le chapitre 7 pre´sente cette caracte´risation pour la conductivite´ hydraulique du
sol. Cette campagne avait pour e´chelle d’inte´reˆt l’Oue´me´ supe´rieur et incluait des mesures sur le
bassin de l’Ara. Pour comple´ter la caracte´risation hydrodynamique du sol du bassin de l’Ara re´alise´e
par D. Robert, nous avons re´alise´ des essais d’infiltrome´trie a` disque a` la surface du sol et pre´leve´
des e´chantillons de sol non remanie´s afin de de´terminer en laboratoire leur conductivite´ hydrau-
lique a` saturation. Les instruments et protocoles de mesures sont pre´sente´s dans le chapitre 7. Nous
avons e´galement pre´leve´ des e´chantillons non remanie´s dans les trois directions de l’espace afin de
caracte´riser l’anisotropie de la conductivite´ hydraulique a` saturation du sol de l’Oue´me´ supe´rieur.
3.2. L’outil d’analyse : le mode`le nume´rique Hydrus 2D
3.2.1. Cadre et outil d’analyse
L’objectif de cette analyse a` l’e´chelle locale de´finie dans la partie I, est d’ame´liorer notre repre´sen-
tation du fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur en inte´grant dans une approche unique
les transferts hydriques verticaux (sol-atmosphe`re) et late´raux (versant-re´seau hydrographique). Nous
avons identifie´ le versant comme objet hydrologique adapte´ a` cette analyse car il comprend l’ensemble
des termes du bilan hydrologique : pre´cipitations, e´vaporation, transpiration, infiltration, percolation
profonde et exfiltration de bas de versant qui est a` l’origine des e´coulements en rivie`re. Nous appuyons
bien suˆr notre analyse sur les mesures de terrain pre´sente´es pre´ce´demment, mesures nombreuses et de
nature varie´e sur l’ensemble des termes du bilan hydrologique. Ainsi le versant s’e´tend verticalement
de la surface du sol a` la nappe profonde et horizontalement de la creˆte topographique au drain du
re´seau hydrographique. La complexite´ des processus et des mesures en jeu nous a amene´ a` utiliser la
mode´lisation nume´rique comme outil d’analyse.
Le mode`le nume´rique doit pouvoir simuler en particulier les processus d’infiltration et de per-
colation profonde, les e´coulements de subsurface, les e´coulements en milieu sature´ (nappe pe´renne)
et les processus d’e´vapotranspiration. Puisque l’articulation spatio-temporelle de ces processus fait
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partie inte´grante de l’objectif de cette e´tude, nous devons choisir un mode`le qui n’impose pas un
de´coupage arbitraire de l’espace et des processus associe´s. De plus la ne´cessite´ d’une repre´sentation
fine de la physique du sol nous a amene´ a` choisir une mode´lisation base´e sur l’e´quation de Richards
[1931]. Ce choix de mode´lisation est renforce´ par l’existence de chroniques de succion et de teneur en
eau volumique colocalise´es (stations d’humidite´ du sol). Le mode`le nume´rique doit eˆtre capable en
second lieu de mode´liser le processus d’e´vapotranspiration. Bien que nous disposions de chroniques
d’e´vapotranspiration (mesures par tour de flux et par scintillome´trie), nous n’avons pas de mesures
pre´cises des e´le´ments susceptibles de controˆler l’e´vapotranspiration et en particulier la transpiration
(profondeur et densite´ racinaire par exemple). Le mode`le nume´rique doit eˆtre en accord avec ce degre´
de connaissance.
Nous avons explique´ ci-dessus que l’approche envisage´e comportait au minimum deux dimensions.
Reste a` de´terminer si la mode´lisation doit repre´senter deux ou trois dimensions de l’espace. Les trois
stations d’humidite´ sont aligne´es sur un versant du bassin de l’Ara constituant ainsi un plan vertical.
Nous disposons sur ce plan de l’ensemble des termes du bilan hydrologique local en supposant que
l’e´vapotranspiration mesure´e par tour de flux et scintillome´trie peut eˆtre assimile´e a` l’e´vapotranspi-
ration de ce plan vertical et que l’exfiltration de bas de versant de ce plan est proportionnelle aux
e´coulements mesure´s a` l’exutoire de l’Ara. Une approche tridimensionnelle permettrait de prendre
en compte les bas-fonds. Se´guis et al. [2011b] ont montre´ que ces bas-fonds participent a` la gene`se
des e´coulements. Ne´anmoins, nous ne disposons pas de la mesure de l’ensemble des termes du bilan
hydrologique dans les bas-fonds. De plus, le versant est un objet hydrologique suffisamment complexe
pour me´riter une e´tude a` part entie`re. Nous reviendrons sur l’inte´reˆt d’une approche tridimension-
nelle dans les perspectives du chapitre 5. Nous avons retenu dans un premier temps une approche
de mode´lisation nume´rique bidimensionnelle sans prise en compte des bas-fonds. Le plan vertical de
mode´lisation est repre´sente´ sur la figure 3.3.
Une partie de la communaute´ hydrologique s’inte´resse a` l’hydrologie de versant ou de petit bas-
sin versant. La mode´lisation d’hydrologie de versant est de´finie par Bronstert [1999] comme une
mode´lisation dans laquelle les processus hydrologiques pertinents et leurs interactions sont explicite-
ment distincts et pour laquelle le sche´ma de discre´tisation spatio-temporelle permet une description
spatialement distribue´e et dynamique de l’hydrologie de versant. L’hydrologie de versant s’est tout
d’abord inte´resse´e aux processus de gene`se des e´coulements en bas de versant a` l’e´chelle temporelle
de l’e´ve´nement pre´cipitant graˆce a` des mesures de terrain et des mode`les associe´s. Ces e´tudes consi-
de`rent une e´paisseur faible (1–2 m) de sol actif pour la production d’e´coulements en bas de versant.
La couche sous-jacente a` cette e´paisseur de sol est appele´e “socle” (“bedrock”) et est fre´quemment
conside´re´e comme imperme´able. Ce “socle” n’est pas comparable au noˆtre qui se situe a` une profon-
deur autour de 7 m. La relation a` seuil de l’hydrodynamique des versants a` l’e´chelle de l’e´ve´nement
(relation pluie-de´bit) est une proprie´te´ commune du fonctionnement des versants [Weiler et al.,
2005]. De nombreux processus ont e´te´ avance´s pour expliquer ce comportement non-line´aire : acti-
vation d’e´coulements pre´fe´rentiels [Mosley, 1979], contribution de l’eau apporte´e par l’e´ve´nement
et de l’eau pre´sente au sein du versant avant l’e´ve´nement dans le volume e´coule´ en bas de versant
[avec une complexification des mode`les conceptuels explicatifs : Sklash et al., 1986 ; McDonnell,
1990 ; McDonnell et al., 1998]. Le cumul pre´cipite´ de l’e´ve´nement influence fortement cette par-
tition [Newman et al., 1998]. Le concept de connectivite´ hydrologique, de´fini comme une condition
selon laquelle des zones distinctes au sein d’un versant sont connecte´es graˆce a` des e´coulements de
subsurface, a e´te´ avance´ par Western et al. [2001] pour expliquer la re´ponse non-line´aire des ver-
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sants. Tromp-van Meerveld et McDonnell [2006] ont propose´ le me´canisme de “remplissage et
de´bordement” (“fill and spill”) pour expliquer le fonctionnement a` seuil des versants. Tromp-van
Meerveld et Weiler [2008] ont mis en e´vidence la ne´cessaire perme´abilite´ de l’horizon de subsurface
pour simuler de longues pe´riodes (contrairement aux simulations e´ve´nementielles).
La mise en e´vidence de tels processus au sein du versant et l’e´laboration des mode`les d’hydrologie
de versant associe´s ont ne´cessite´ des expe´riences de terrain spe´cifiques (champ de tensiome`tres, suivi
isotopique de l’eau, tranche´e de collecte d’eau de subsurface). Ne disposant pas d’une telle instru-
mentation, nous n’avons pas cherche´ a` repre´senter ces processus car il n’aurait pas e´te´ possible de
les valider. Nous avons pre´fe´re´ une conceptualisation de l’hydrodynamique de versant plus simple :
pas de macroporosite´, pas de topographie de la couche peu perme´able de subsurface entres autres.
Nous cherchons a` savoir dans quelle mesure un mode`le simple permet de repre´senter les processus
hydrologiques principaux.
Plusieurs mode`les nume´riques simulent l’hydrodynamique a` l’e´chelle du versant par l’e´quation de
Richards et sans de´coupage arbitraire de l’espace : MODFLOW (MODFLOW-2000 associe´ au module
VSF), Parflow-CLM [Maxwell et Miller, 2005], Hydrus [Simunek et al., 2006], Feflow [Trefry
et Muffels, 2007]. Parmi ces mode`les nous avons choisi Hydrus. Ce choix est motive´ par le fait que
ce mode`le est reconnu pour ses qualite´s de mode´lisation de la zone non sature´e, il est aujourd’hui
un outil standard utilise´ dans de nombreuses e´tudes scientifiques. De plus, il pre´sente une interface
conviviale. Nous avons travaille´ avec la partie bidimensionnelle du logiciel Hydrus 2D/3D, version
1.10. Nous parlerons donc de Hydrus 2D par la suite. La gamme de logiciels Hydrus est de´veloppe´e
par l’U.S. Salinity Laboratory en coope´ration avec l’International Groundwater Modeling Center,
University of California Riverside. Ces logiciels sont commercialise´s par PC-Progress 1.
3.2.2. Formalisme du mode`le Hydrus 2D
3.2.2.1. Hydrodynamique
Bien que le mode`le Hydrus 2D offre de nombreuses configurations de mode´lisation (ge´ome´tries
de calcul, processus simule´s, conditions initiales, conditions aux limites), nous nous contentons ici
de de´crire les e´le´ments du mode`le que nous avons utilise´s dans la mode´lisation mise en place. La
description comple`te du logiciel Hydrus 2D se trouve dans le manuel technique [Simunek et al.,
2006]. La plupart des informations de´crites ici sont issues de ce manuel.
































La variable θ repre´sente la teneur en eau volumique, h le potentiel matriciel, S un terme puits qui
permet la transpiration ve´ge´tale, x la coordonne´e spatiale horizontale et z la coordonne´e spatiale ver-
ticale, oriente´e positivement vers le haut. La conductivite´ hydraulique est compose´e de la conductivite´
hydraulique non sature´e K(θ) et du tenseur d’anisotropie de conductivite´ hydraulique KA, variable
sans dimension. Dans le cas d’un milieu isotrope, le tenseur posse`de des termes diagonaux e´gaux a`
un et des termes non diagonaux nuls (e´quation 3.2). Dans le cas d’un milieu anisotrope, l’ensemble
1. http://www.pc-progress.com
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Pour les proprie´te´s hydrauliques non sature´es des sols, la courbe K(θ) et la courbe de re´tention θ(h),
nous avons choisi le mode`le de van Genuchten [1980] associe´ au mode`le statistique de distribution
de taille de pores de Mualem (e´quations 3.3 et 3.4). Ces e´quations font l’hypothe`se d’une absence
d’hyste´resis pour la courbe de re´tention.
θ(h) =
θr + (θs − θr) ([1 + |αh|n])
−(1−1/n) pour h < 0
θs pour h ≥ 0
(3.3)
avec :
• θr, teneur en eau volumique re´siduelle [m3.m-3]
• θs, teneur en eau volumique a` saturation [m3.m-3]
• α, inverse de la pression d’entre´e d’air [m-1 d’eau]





)L1− [1− ( θ − θr
θs − θr
)n/(n−1)]1−1/n2 (3.4)
avec L, parame`tre de connectivite´ des pores [ - ].
Le mode`le Hydrus simule la transpiration ve´ge´tale comme un terme puits de l’e´quation de conti-
nuite´ (e´quation 3.1). Le pre´le`vement racinaire S s’exprime selon l’e´quation 3.5 ou` a est la fonction de
re´ponse au stress hydrique, St la longueur de sol associe´e a` la transpiration, Tp la transpiration po-
tentielle et b la distribution spatiale normalise´e de la structure racinaire fonction des deux dimensions
x et z.
S(h) = a(h) St Tp b(x, z) (3.5)
La fonction de re´ponse au stress hydrique a est sans dimension et respecte 0 ≤ a ≤ 1. Nous avons choisi
pour cette fonction la formulation S-shaped [van Genuchten, 1987] de´finie par l’e´quation 3.6 ou` h50
est la pression pour laquelle l’extraction d’eau est re´duite de 50 %, p une constante expe´rimentale et









pour h > hwp
0 pour h ≤ hwp
(3.6)
La distribution spatiale normalise´e de la structure racinaire b(x, z) est obtenue graˆce a` la distri-
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ΩR repre´sente le domaine occupe´ par le syste`me racinaire. L’inte´grale de b(x, z) sur le domaine de
calcul est donc e´gale a` l’unite´. Le mode´lisateur prescrit la distribution spatiale b′(x, z) qui est ensuite
normalise´e par le mode`le avant le calcul de transpiration.
Le mode`le Hydrus permet la mode´lisation de la compensation de la transpiration ve´ge´tale [Jarvis,
1989] : lorsqu’une partie de la zone racinaire se trouve en stress hydrique, la compensation de la
transpiration ve´ge´tale permet un pre´le`vement plus important de la zone racinaire qui n’est pas en
stress hydrique.
3.2.2.2. Maillage, sche´ma et convergence nume´rique
Le domaine de calcul est de´fini graˆce a` un ensemble de points, lignes et surfaces qui est le sup-
port du maillage du mode`le. La construction de ces objets ge´ome´triques est re´alise´e en fonction de
l’hydrodynamique du syste`me mode´lise´. Des surfaces e´troites ou de faible superficie permettront un
maillage plus fin dans des zones strate´giques ou proches d’interface a` fort gradient hydraulique. Au
contraire de grandes surfaces de´finies par peu de points et lignes permettront un maillage plus laˆche
dans des zones a` faible gradient hydraulique.
En deux dimensions, le maillage est triangulaire non structure´. Il est ge´ne´re´ graˆce aux objets
ge´ome´triques pre´ce´demment de´crits et avec un objectif de taille de maille prescrit par le mode´lisateur.
L’e´tirement des mailles (horizontalement ou verticalement) est possible.
Le sche´ma nume´rique employe´ par le mode`le est la me´thode des e´le´ments finis de type Galerkin.
Comme tout mode`le nume´rique, le mode`le utilise des crite`res de convergence nume´rique. L’utilisa-
teur spe´cifie les pas de temps de calcul initial, minimal et maximal, le nombre maximal d’ite´rations par
pas de temps de calcul, les tole´rances en teneur en eau et en pression, l’intervalle optimal d’ite´ration,
les facteurs multiplicatifs d’augmentation et de diminution du pas de temps, les limites de l’inter-
valle de tension. Le pas de temps de calcul est donc variable et fonction des crite`res de convergence
nume´rique. Il est inde´pendant de celui des forc¸ages que nous de´crivons dans la suite.
3.2.2.3. Conditions initiales
Nous avons choisi une condition initiale de teneur en eau uniforme sur tout le domaine de calcul
pour la mise en re´gime du mode`le. Les simulations suivantes sont initialise´es avec une condition de
pression impose´e par la simulation de mise en re´gime.
3.2.2.4. Forc¸ages
Les forc¸ages atmosphe´riques sont les pre´cipitations, l’e´vaporation potentielle et la transpiration
potentielle. Ils sont prescrits au pas de temps horaire en saison se`che et au pas de temps de la demi
heure en saison humide. Les pre´cipitations prescrites sont celles mesure´es. L’e´vaporation potentielle et
la transpiration potentielle sont calcule´es a` partir des donne´es me´te´orologiques, suivant les e´quations
de´crites dans la sous-section 3.2.3.
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3.2.2.5. Conditions aux limites
3.2.2.5.a. Pre´cipitations et e´vaporation
Pre´cipitations et e´vaporation potentielle sont des forc¸ages applique´s aux limites de´finies comme
des frontie`res atmosphe´riques. Ces forc¸ages sont uniformes sur toutes les frontie`res atmosphe´riques.
Il s’agit de condition de flux (condition de Neumann). La pression a` cette frontie`re est de´duite de
l’hydrodynamique du mode`le. Ne´anmoins, la pression aux frontie`res atmosphe´riques est borne´e entre
une pression hA ne´gative et 0. La pression hA est de´termine´e par les conditions d’e´quilibre entre l’eau
dans le sol et la vapeur d’eau atmosphe´rique. Lorsqu’un nœud de calcul de la frontie`re atmosphe´rique
atteint une de ces bornes, le type de condition aux limites change pour devenir une condition de
pression (condition de Dirichlet). Dans ce cas la pression est maintenue a` la valeur de la borne et
le flux hydrique est de´duit. Lorsque la pression est borne´e a` hA, le flux hydrique d’e´vaporation est
celui qui correspond a` cette pression et le comple´ment de l’e´vaporation potentielle n’est pas satisfait.
Lorsque la pression est borne´e a` 0, le flux pre´cipite´ est re´parti en un flux d’infiltration sous une
condition de charge nulle et un flux de ruissellement qui est son comple´ment. Le ruissellement est un
flux sortant du mode`le qui ne peut pas eˆtre infiltre´ ulte´rieurement.
3.2.2.5.b. Exfiltration
L’exfiltration (seepage) est un flux sortant des frontie`res de´finies comme surfaces d’exfiltration. Il
s’agit d’une condition de pression (condition de Dirichlet). Le flux hydrique d’exfiltration est nul pour
les valeurs de pression ne´gative sur cette frontie`re et fonction de la pression pour les valeurs positives
de pression sur cette frontie`re. De plus, il est possible d’appliquer les conditions atmosphe´riques sur les
frontie`res de´finies comme surfaces d’exfiltration. Nous avons utilise´ cette option, inte´ressante lorsque
le cours d’eau est a` sec.
3.2.2.5.c. Condition de flux nul
La condition de flux nul (condition de Neumann) est applique´e aux limites conside´re´es comme des
axes de syme´trie ou aux limites dont le flux hydrique est paralle`le a` cette limite.
3.2.2.5.d. Drainage libre
Le drainage libre est une condition de gradient pour laquelle le gradient vertical de charge hydrau-
lique est unitaire.
3.2.3. Hypothe`ses de travail
3.2.3.1. Ge´ome´trie du domaine de calcul
Nous avons utilise´ la topographie de la surface du versant pour de´finir la limite supe´rieure (in-
terface atmosphe´rique) du domaine de calcul. La longueur du versant entre le drain hydrographique
et l’interfluve est de 554 m. La limite infe´rieure est une translation de 7 m de la limite supe´rieure
pour les raisons explique´es ci-dessous. Nous avons choisi de simplifier la topographie du versant pour
gagner en re´gularite´ de maillage. La topographie du versant est de´finie par 14 ensembles de points,
chaque ensemble de points e´tant distribue´ sur une verticale. L’objectif de taille de maille est de 50 cm
verticalement et 2 m horizontalement (objectif de facteur d’allongement : 4). Nous avons impose´ un
raffinement du maillage proche de l’interface d’exfiltration en ajoutant des points issus de la topogra-
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phie. De meˆme, nous avons impose´ un raffinement du maillage proche de la frontie`re atmosphe´rique
avec une hauteur de maille de 10 cm sur les 40 premiers centime`tres. La hauteur de maille augmente
ensuite avec la profondeur, le maillage est de moins en moins contraint jusqu’a` atteindre l’objectif de
taille de maille. Le maillage retenu pour l’ensemble des simulations posse`de 6 219 nœuds de calcul et
11 831 e´le´ments 2D. Nous n’avons pas quantifie´ l’impact du maillage sur les re´sultats des simulations.
3.2.3.2. Proprie´te´s hydrodynamiques des sols
Graˆce a` une campagne de terrain dans une vingtaine de fosses creuse´es sur le bassin versant de
l’Ara, Robert [2012] a mis en e´vidence l’existence de trois horizons pe´dologiques sur les 2,5 premiers
me`tres. La base du premier horizon de sol est comprise entre 0,4 et 0,6 m de profondeur, celle du
deuxie`me horizon est comprise entre 1,5 et 2,5 m de profondeur. Ces profondeurs d’horizons sont en
accord avec les pre´ce´dentes e´tudes de pe´dologie [Faure, 1977a] et de physique du sol [de Condappa,
2006] mene´es dans la re´gion. Pour les profondeurs supe´rieures a` 2 m, nous avons conside´re´ un seul
type de sol jusqu’a` 7 m de profondeur. Nous avons choisi de ne pas conside´rer la topographie du
substratum ge´ologique. Nous avons fait le choix dans cette mode´lisation de ne pas prendre en compte
la variabilite´ spatiale des proprie´te´s hydrodynamiques des sols du versant e´tudie´. Cette hypothe`se est
discute´e en perspectives des deux e´tudes mene´es dans cette partie.
Nous avons donc choisi de de´finir trois couches pour repre´senter le sol du versant e´tudie´. Les
proprie´te´s hydrodynamiques de ces couches sont invariantes horizontalement et leurs profondeurs
sont les suivantes :
• Couche 1 : 0–0,5 m
• Couche 2 : 0,5–2 m
• Couche 3 : 2–7 m
Pour de´terminer les parame`tres de courbe de re´tention jusqu’a` 1 m de profondeur, nous avons
utilise´ les mesures in situ colocalise´es des teneurs en eau et de potentiels matriciels des stations
d’humidite´ dans la phase de re´essuyage des sols de l’anne´e 2006. Ces mesures sont limite´es a` la
gamme 0–2 000 hPa, soit 0–20 m de colonne d’eau. Les courbes de re´essuyage de bas de versant ainsi
obtenues posse`dent des proprie´te´s de re´tention diffe´rentes de celles des sols de milieu et de haut de
versant (figures 3.4(a) et 3.4(b)). Nous avons aussi utilise´ les courbes de re´tention de´termine´es par
porome´trie au mercure graˆce aux pre´le`vements profonds (de 2 a` 7 m), re´alise´s en haut de versant
(sous-section 3.1.3.1) pour les succions de la gamme de 10-1 a` 104 m de colonne d’eau. La courbe
de re´tention a` 2 m est bimodale (figure 3.4(b)) contrairement a` celle des pre´le`vements plus profonds
(couche 3) qui sont monomodales (figure 3.4(c)). Nous avons de´termine´ les parame`tres θr, θs, α et
n manuellement afin d’ajuster les courbes de re´tention aux mesures. La spe´cificite´ du sol de bas de
versant et la bimodalite´ du sol a` 2 m de profondeur n’ont pas e´te´ pris en compte. La figure 3.4 montre
les mesures et le mode`le de courbe de re´tention choisi pour les trois couches de sol.
Les courbes K(θ) ne´cessitent deux parame`tres supple´mentaires : L et Ks. Nous avons choisi une
valeur classique [Simunek et al., 2006] pour le parame`tre de connectivite´ des pores : L = 0, 5. Les
conductivite´s hydrauliques a` saturation mesure´es varient de 5.10−7 m.s-1 a` 5.10−5 m.s-1 a` 0,5 m de
profondeur et de 5.10−7 m.s-1 a` 1.10−5 m.s-1 a` 1 m de profondeur [Robert, 2012]. Les valeurs de Ks
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(a) Couche 1, profondeur 0–0,5 m (b) Couche 2, profondeur 0,5–2 m
(c) Couche 3, profondeur 2–7 m
Figure 3.4 – Courbes de re´tention. Mode`les retenus pour chacune des trois couches de sol ; mesures : porome´-
trie au mercure en Haut de versant, re´essuyage des stations d’humidite´ du sol en Haut, Milieu
et Bas de versant pour l’anne´e 2006.
choisies apre`s calage du mode`le sont : 5,2.10-5 m.s-1 pour la couche 1 ; 3,5.10-5 m.s-1 pour la couche 2
et 1,4.10-5 m.s-1 pour la couche 3.
Pour caracte´riser l’anisotropie de la conductivite´ hydraulique a` saturation, nous avons analyse´ 12
triplets de mesures. Un triplet est compose´ d’une conductivite´ hydraulique a` saturation verticale et de
deux conductivite´s hydrauliques a` saturation horizontales. Nous avons analyse´ le rapport Ksratio de





. Pour les 24 Ksratio, la me´diane est de 0,7, la moyenne de 8,4 et l’e´cart-type de
27,1 (principalement explique´ par une forte valeur). Les valeurs extreˆmes de ce rapport sont 0,08 et
131,4. 58 % des rapports sont infe´rieurs a` l’unite´ ; un seul rapport est infe´rieur a` 0,1 et 3 rapports
sont supe´rieurs a` 10. En d’autres termes, 83 % des rapports calcule´s se trouvent entre 0,1 et 10. Pour
un triplet de Ks donne´, il est possible de comparer les 2 valeurs de Ks horizontaux pour juger de
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l’isotropie dans le plan horizontal. Nous disposons de 12 rapports. La valeur me´diane de ce rapport
est de 1,37, la moyenne de 8,0 et l’e´cart-type de 23,2. 33 % des rapports sont infe´rieurs a` l’unite´ ;
83 % de ces rapports sont compris entre 0,1 et 10. Ces mesures montrent un caracte`re isotrope des
sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur.
Les valeurs des parame`tres des courbes de re´tention et des courbes K(h) sont re´sume´es dans le
tableau 2, page 71. La figure 4 (page 70) illustre la disposition des couches de sol dans le domaine de
calcul.
3.2.3.3. Ge´ome´trie racinaire
La prescription de la ge´ome´trie du syste`me racinaire, la variable b′(x, z), est de´crite et illustre´e
dans la sous-section 2.4 du chapitre 4.
3.2.3.4. Calcul de l’e´vaporation et de la transpiration potentielles
L’e´vapotranspiration de re´fe´rence ET0 est calcule´e d’apre`s l’e´quation de Penman-Monteith de´crite
par Allen et al. [1998] (e´quation 3.8).
ET0 =
0.408 ∆ (Rn −G) + γ 900T+273 u2 (es − ea)
∆ + γ (1 + 0.34u2)
(3.8)
avec :
• Rn : rayonnement net [MJ.m-2.jr-1]
• G : flux de chaleur dans le sol [MJ.m-2.jr-1]
• T : tempe´rature de l’air a` 2 m au-dessus de la surface du sol [°C]
• u2 : vitesse du vent a` 2 m au-dessus de la surface du sol [m.s-1]
• es : pression de vapeur saturante [kPa]
• ea : pression de vapeur [kPa]
• ∆ : pente de la courbe de pression de vapeur [kPa.°C-1]
• γ : constante psychrome´trique [kPa.°C-1]
Afin d’obtenir cette formulation, il est ne´cessaire de conside´rer que : ra =
208
u2
et rs = 50 s.m-1 le jour
et rs = 200 s.m-1 la nuit [Allen et al., 2006]. G est renseigne´ soit par mesure, soit en conside´rant
G = 0, 1Rn le jour et G = 0, 5Rn la nuit. Pour partitionner l’e´vapotranspiration de re´fe´rence en
e´vaporation potentielle et transpiration potentielle, nous utilisons la formulation de Ritchie [1972],
e´quations 3.9 et 3.10.
Ep = ET0. exp (−K.LAI) (3.9)
Tp = ET0. (1− exp (−K.LAI)) (3.10)
Cette e´quation fait intervenir le coefficient d’extinction K, que nous avons fixe´ a` 0,5 comme propose´
par Lo´pez-Cedro´n et al. [2008]. Nous avons utilise´ un LAI composite issu de diffe´rentes mesures
satellite (CYCLOPE, MODIS, SEVIRI) et recale´ par rapport aux mesures aux sols disponibles en
2006. Ce LAI est fourni par le projet ALMIP2.
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3.2.3.5. Initialisation du mode`le
Nous avons travaille´ sur l’anne´e 2006 car il s’agit de la premie`re anne´e pour laquelle nous dispo-
sons d’un jeu de donne´es comprenant l’ensemble des termes du bilan hydrologique. Cette anne´e est
de´ficitaire sur le plan pluviome´trique : 851 mm a` Nalohou soit -30 % par rapport a` la moyenne de
1 190 mm sur la pe´riode 1950–2002. A` l’e´chelle inter-annuelle, l’anne´e 2006 n’est pas une anne´e pour
laquelle le re´gime hydrologique est permanent. La me´thode de spin-up n’est donc pas adapte´e dans
notre cas et nous avons pre´fe´re´ utiliser la saison se`che pour initialiser le mode`le. Nous avons prescrit
une teneur en eau uniforme, e´gale a` 0,23 m3.m-3, sur l’ensemble du domaine apre`s la dernie`re pluie
de l’anne´e 2005 (12 octobre 2005) ou` le sol est tre`s humide. Le mode`le simule les 81 derniers jours de
l’anne´e 2005 avec comme unique forc¸age l’e´vapotranspiration de re´fe´rence. L’initialisation du mode`le
au 1er janvier 2006 (de´but de la simulation) est prescrit en imposant le potentiel matriciel simule´ au
dernier pas de temps de la simulation effectue´e sur l’anne´e 2005.
3.2.3.6. Choix des conditions aux limites
La frontie`re haute du mode`le est de´finie comme une frontie`re atmosphe´rique. En bas de versant,
l’interface avec le cours d’eau est mode´lise´e par une frontie`re d’exfiltration.
Les frontie`res late´rales sont de´finies en bas du versant par l’axe du cours d’eau et en haut par
le point de partage des eaux. En faisant l’hypothe`se d’une syme´trie des processus d’e´coulement par
rapport a` ces axes, nous avons impose´ une condition de flux nul sur ces frontie`res.
La nappe profonde est toujours au-dessus du socle fissure´. Nous avons choisi de ne pas mode´liser
l’ensemble de la zone sature´e, pour e´viter la complexite´ de la topographie du socle, mais de mode´liser
la dynamique de sa partie supe´rieure. Nous avons de´fini la frontie`re basse du domaine de calcul
comme e´tant une translation de 7 m de la topographie de la surface. Cette frontie`re se trouve a` une
profondeur supe´rieure a` la profondeur maximale annuelle atteinte par la nappe profonde et infe´rieure
a` la profondeur du socle, mesure´e par ge´ophysique. Nous avons fait l’hypothe`se que les flux hydriques
au niveau de la frontie`re basse sont paralle`les a` cette frontie`re, nous avons donc impose´ une condition
de flux nul a` cette frontie`re.
3.2.4. Re´sultats pre´alables
Une e´tude pre´alable concernant la mode´lisation de l’hydrodynamique du versant de Nalohou a e´te´
mene´e avec le mode`le Hydrus 2D. Elle a fait l’objet de mon stage de Master 2 [Richard, 2010]. Nous
pre´sentons ici les principaux e´le´ments de cette e´tude.
Dans cette mode´lisation, les re´sultats montrent que la dynamique des flux sortants simule´s a`
l’e´chelle annuelle est bonne, en particulier pour l’e´vapotranspiration. La dynamique des variables
internes simule´es est relativement bonne a` l’e´chelle annuelle. Ces dynamiques mettent en e´vidence
des caracte´ristiques bien distinctes selon la saison. Nous avons mene´ une e´tude de sensibilite´ sur
quatre parame`tres du mode`le : la conductivite´ hydraulique a` saturation, la distribution verticale de la
conductivite´ hydraulique a` saturation, l’anisotropie de la conductivite´ hydraulique et les parame`tres
de ve´ge´tation (LAI et structure racinaire). La dynamique de la zone non sature´e est sensible aux
valeurs de conductivite´ hydraulique a` saturation en premier lieu puis aux parame`tres de ve´ge´tation
au second lieu. La dynamique de la nappe profonde est sensible aux parame`tres de ve´ge´tation.
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CHAPITRE 4
Interactions de la ripisylve
avec la nappe profonde
dans l’hydrologie de versant
en zone soudanienne du Nord-Be´nin
L’e´vapotranspiration e´tant un terme majeur du bilan hydrologique, nous nous sommes focalise´s
dans un premier temps sur la capacite´ du mode`le a` simuler correctement l’e´vapotranspiration re´elle
mesure´e. Ce choix nous a amene´ a` e´tudier l’interaction de la ripisylve avec la nappe profonde (ou
nappe d’alte´rites) dans l’hydrodynamique du versant e´tudie´. Nous pre´sentons la me´thode de calage et
d’e´valuation du mode`le puis une expe´rience virtuelle, me´thode employe´e pour comprendre les inter-
actions entre la ripisylve et la nappe profonde. L’analyse de l’expe´rience virtuelle permet d’identifier
un syste`me de transpiration interactif forme´ de la ripisylve et de la nappe profonde, de quantifier la
variabilite´ intra-saisonnie`re de l’apport de ce syste`me de transpiration a` la transpiration totale du
versant et d’expliquer la de´connexion entre la nappe profonde et le re´seau hydrographique.
Ce travail a fait l’objet d’un article scientifique publie´ [Richard et al., 2013] et repris dans
ce chapitre : Richard, A., Galle, S., Descloitres, M., Cohard, J.-M., Vandervaere, J.-P.,
Se´guis, L. et Peugeot, C. (2013). “Interplay of riparian forest and groundwater in the hillslope
hydrology of Sudanian West Africa (northern Benin)”. Hydrology and Earth System Sciences, Vol.
17. p. 5079–5096, doi : 10.5194/hess-17-5079-2013.
63
Chapitre 4. Interactions de la ripisylve avec la nappe profonde dans l’hydrologie de versant en zone soudanienne du Nord-Be´nin
Publication : Interplay of riparian forest and groundwater
in the hillslope hydrology of Sudanian West Africa
(northern Benin)
A. Richard1, S. Galle2, M. Descloitres2, J.-M.Cohard1, J.-P. Vandervaere1, L. Se´guis3, C. Peugeot3
1 UJF-Grenoble 1, LTHE, UMR5564, CNRS – UJF-Grenoble 1/G-INP/IRD, 38041 Grenoble, France
2 IRD, LTHE, UMR5564, CNRS – UJF-Grenoble 1/G-INP/IRD, 38041 Grenoble, France
3 IRD, HSM, UMR5569, CNRS – UM1/UM2, 34095 Montpellier, France
Correspondence to : A. Richard (alois.richard@ujf-grenoble.fr)
Abstract
Forests are thought to play an important role in the regional dynamics of the West African mon-
soon, through their capacity to extract water from a permanent and deep groundwater table to the
atmosphere even during the dry season. It should be the case for riparian forests too, as these stream-
bank forests are key landscape elements in the Sudanian West Africa. The interplay of riparian forest
and groundwater in the local hydrodynamics was investigated, by quantifying their contribution to
the water balance. Field observations from a comprehensively instrumented hillslope in northern
Benin were used. Particular attention was paid to measurements of actual evapotranspiration, soil
water and deep groundwater levels. A vertical 2-D hydrological modelling approach using the Hydrus
software was used as a testing tool to understand the interactions between the riparian area and the
groundwater. The model was calibrated and evaluated using a multi-criteria approach (reference
simulation). A virtual experiment, including three other simulations, was designed (no forest, no
groundwater, neither forest nor groundwater).
The model correctly simulated the hydrodynamics of the hillslope regarding vadose zone dynam-
ics, deep groundwater fluctuation and actual evapotranspiration dynamics. The virtual experiment
showed that the riparian forest transpiration depleted the deep groundwater table level and discon-
nected it from the river, which is consistent with the observations. The riparian forest and the deep
groundwater table actually form an interacting transpiration system: the high transpiration rate in
the riparian area was shown to be due to the existence of the water table, supplied by downslope
lateral water flows within the hillslope soil layer. The simulated riparian transpiration rate was prac-
tically steady all year long, around 7.6 mm d-1. This rate lies within high-end values of similar study
results. The riparian forest as simulated here contributes to 37 % of the annual hillslope transpiration,
and reaches 57 % in the dry season, whereas it only covers 5 % of the hillslope area.
1. Introduction
The West African climate is characterised by strong interactions between the atmosphere and the
land surfaces [Koster et al., 2004]. Moisture availability in the regions located around 10°N was
found to be pivotal for the West African monsoon (WAM) dynamics [Lebel et Ali, 2009]. It is
suspected that the reservoir of continental groundwater (permanent unconfined groundwater) plays
a major role in the WAM onset into the Sahel [Fontaine et al., 1999; Philippon et Fontaine, 2002].
Abundant vegetation at this latitude, especially the trees of evergreen forests, potentially provides
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humidity to the atmosphere even during the dry season. From a hydrological point of view, it
must be acknowledged that little is known about the interactions between vertical water transfer
processes and streamflow generation processes. Former studies in Sudanian climate regions showed a
significant proportion of the streamflow of headwater catchments generated by interflow [Lafforgue,
1982; Chevallier et Planchon, 1993; Masiyandima et al., 2003; Giertz et Diekkru¨ger, 2003]. More
recently a series of hydrodynamic, geochemical and subsurface geophysical investigations [Kamagate´
et al., 2007; Se´guis et al., 2011b] have shown the contribution of deep ground water to be negligible
at the intermediate scale of the Donga catchment (Benin, 586 km2), leaving open the possibility that
the permanent water tables participate in the water cycle only at the regional scale.
Applying the above knowledge in models produced inconsistent results. For one, by taking into ac-
count hillslope processes (overland flow and interflow) in an enhanced 1-D Soil-Vegetation-Atmosphere
Transfer (SVAT) model, Giertz et al. [2006] correctly simulated the streamflow of the 16.5 km2 Aguima
catchment (Benin). In the same area, but on a larger scale, Le Lay et al. [2008] used a TopModel
approach [Beven et Kirby, 1979] based on shallow hydrological processes to simulate discharges. A
deep percolation term, not originally present in the model, was introduced to correctly simulate the
discharge at the outlet of the Donga catchment. The introduction of the deep percolation flux remains
questionable since no measurements were available. A recent review by Peugeot et al. [2011] shows
that the hydrological and SVAT models used to compute the mesoscale water cycle over the Oue´me´
catchment agreed on streamflow simulation but that at the same time they differed significantly in
evapotranspiration and water storage terms.
Since actual evapotranspiration measured at the local scale (1 km2) may represent up to 80 – 90 %
of the annual rainfall in northern Benin [Guyot et al., 2009], it certainly represents one of these key di-
agnostic variables. During the wet season, taking into account only the water stored in the first meter
of soil, is not sufficient to explain the measured actual evapotranspiration [Guyot et al., 2009]; during
the dry season, the non-zero actual evapotranspiration is probably due to the persisting vegetation
activity [Guyot et al., 2012; Mamadou et al., 2013]. In the Brazilian Amazonia context, Nepstad
et al. [1994] demonstrated that important hydrological processes in this area involve deep water stor-
ages. Green canopies during the dry season are partly explained by deep root systems. Markewitz
et al. [2010] corroborated the previous results performing a one-dimensional vertical model. These
authors noted that ignoring the deep hydrological processes could produce biased evapotranspiration
estimations in global circulation models.
Knowing that riparian forests are a key element of the landscape in northern Benin [Natta et al.,
2002], this paper addresses the interplay between riparian forests and the underlying groundwater
and its impacts on the hydrological processes, which control the local and mesoscale water cycle.
Numerous studies have demonstrated that riparian forests use a part of the groundwater flow that,
ultimately, feeds the streamflow, thus riparian forests decrease the water yield of the basin [e.g.
Dunford et Fletcher, 1947]. Trees within the riparian zone generally use more water than similar
trees over the rest of the catchment [see e.g. Dye et Poulter, 1995; Scott, 1999]. White [1932],
Gribovszki et al. [2008] among many others used the daily fluctuations of the groundwater table to
estimate the riparian transpiration. The interactions between riparian water use and groundwater
level fluctuations have been simulated [see e.g. Loheide II et al., 2005] or qualitatively characterized
[Butler et al., 2007].
The African Monsoon Multidisciplinary Analysis – Coupling the Tropical Atmosphere and the
Hydrological Cycle (AMMA-CATCH) observation system [Lebel et al., 2009] and its Sudanian site
of the Oue´me´ catchment located in northern Benin (Fig. 1) provided an unprecedented set of data
to explore the interaction between riparian vegetation and the water cycle. The study focused on
the Nalohou hillslope (Fig. 2), a well-instrumented elementary hydrological system. It includes a
comprehensive set of measurements of the water budget terms. Particular attention was paid to the
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Figure 1: Location of the study site. The watershed is the Sudanian climate mesoscale site of the AMMA-
CATCH observing system, northern Benin, West Africa. Republic of Benin is the grey area.
water distribution within the hillslope and its impact on evapotranspiration and water storage. The
physically based Hydrus model [Simunek et al., 2006] was used as a coherent framework to represent
and quantify the soil–water transfers in both lateral (water distribution at the hillslope scale) and
vertical (transpiration) directions. A virtual experiment [Weiler et McDonnell, 2004] was set up in
order to understand of the interactions between the riparian forest located at the bottom of the
hillslope and the underlying water table.
2. Materials
2.1. Study site
The study site is a part of the Sudanian mesoscale site of the AMMA-CATCH observing system
[Lebel et al., 2009]. It is located in the upper Oue´me´ catchment in northern Benin, Lat 9.74 N, Long
1.60 E (14400 km2, Fig. 1). The upper Oue´me´ elevation ranges from 230 m to 620 m, with a gently
inclined slope of about 3 % along the main stream.
The rainfall regime is driven by the InterTropical Convergence Zone (ITCZ) migration, with 65 %
of the annual rainfall occurring during three months between July and September [Le Lay et Galle,
2005b] and almost no rainfall from November through March. The mean annual rainfall over the
upper Oue´me´ catchment is 1190 mm yr-1 for the period 1950–2002 [Le Lay et Galle, 2005b] with a
standard deviation of 224 mm yr-1. The ITCZ migration also determines the wind characteristics:
the Harmattan blows dry air from the northeast during the dry season, while the humid wind blowing
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Figure 2: Schematic hillslope representation (fluxes, water storage, available hydrologic sensors), assuming two
axes of symmetry: the river at the bottom of the hillslope and the topographic divide at the top of
the hillslope. Only the Large Aperture Scintillometer receiver is illustrated, the transmitter is at the
symmetrical position on the opposite hillslope. Vertical stretching: 10.
from the Southern Ocean characterises the wet season. The averaged daily air temperature remains
around 26 C all year long. At a monthly time step, the reference evapotranspiration ET0 [Allen et al.,
1998] shows low seasonal variability, with a maximum of 5–6 mm d-1 at the end of the dry season
and a minimum of 3–4 mm d-1 in the wet season.
Sporadic streamflow lasting a few days may be observed before the monsoon onset depending on
the occurrence of isolated rainfalls, especially on small catchments. After the onset (end of June),
uninterrupted streamflow is observed until the end of the rainy season, and river flow progressively
stops in the dry season. Discharge peaks occur from mid-August to the end of September. Total
discharge represents about 11 % of the annual rainfall within the upper Oue´me´ area [Le Lay et Galle,
2005a; Peugeot et al., 2011].
The land use is composed of four main vegetation types over the upper Oue´me´: cultivated area
with mixed crops and fallows (16 %), shrub savannah (32 %), woody savannah (42 %), forest (8 %),
leaving about 2 % of urbanised and water body areas [Judex et al., 2009b]. About 50 % of the surface
is or has been cultivated, while 50 % remains practically natural. The riparian forests, even if they
cover only a negligible fraction of the landscape (0.9 %) are commonly found along the stream banks
[Se´guis et al., 2011b].
The studied hillslope here is entirely cultivated, with alternating crop rotation (yams, maize, cas-
sava, sorghum) and fallows. Its lower part is bordered by a 20 m-wide riparian forest which represents
about 5 % of the hillslope length. According to the World Reference Base [IUSS Working Group
WRB, 2006], the soils are mainly lixisols on crests and mid-slopes, plinthosols with or without out-
crops of hardpan at the slope bottom and thin sandy soils overlying a thick clayey horizon in the
bas-fonds [Faure, 1977a; Giertz et Diekkru¨ger, 2003]. The French word bas-fonds denotes a tropical,
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Table 1: Characteristics of measurements, instruments, locations sampling intervals and storage intervals.
Measurement [unit] Instrument Location depth Sampling Storage
or height [m] interval interval
Air temperature [°C] Vaisala WXT510 2 10 s 30 min
Capacitive ceramic
Relative humidity [%] Vaisala WXT510 2 10 s 30 min
thin film polymer
Wind speed [m s-1] Vaisala WXT510 2 10 s 30 min
and direction [°] Ultrasonic anemometer
Net radiation [W m-2] Kipp and Zonen CNR1 2 10 s 30 min
Rainfall [mm] Pre´cis Me´canique ABS3030 1 pulse 5 min
Tipping bucket raingauge
Volumetric soil Campbell Sci. CS616 -0.1; -0.2; 5 min 60 min
water content [m3 m-3] Water content reflectometer -0.4; -0.6; -1
Soil water Irrometer Watermark -0.1; -0.2; -0.4; 5 min 60 min
tension [hPa] Granular matrix sensor -0.6; -1; -2; -3
Water table OTT KL010 -2; -10; -20 2 d 2 d
depth [m] Contact gauge piezometer
Sensible heat Campbell Sci. CSAT3 5 20 Hz 30 min
flux [W m-2] 3D sonic anemometer
Latent heat Eurosep LI-7500 5 20 Hz 30 min
flux [W m-2] Open path gas analyser
Sensible heat Scintec BLS900 5 1 s 1 min
flux [W m-2] Large aperture scintillometer (LAS)
seasonally waterlogged, linear depression in the headwater zones of rivers, frequently without any
marked stream channel, and predominantly covered by grass species
The typical soil horizon depths range from 0.15 to 0.4 m and 0.7 to 1.6 m, for the A and B
horizons, respectively; the C horizon lies deeper than 1.6 m [Faure, 1977a]. According to the USDA
soil classification system, the A horizon is loamy sand or sandy loam, the B horizon is sandy clay
loam and the C horizon is sandy clay or sandy clay loam, in line with numerous tropical soils [de
Condappa et al., 2008].
The aquifer containing the permanent and unconfined water table is mainly made up of silty and
clayey 5–25 m-thick saprolites, overlying the metamorphic (gneiss and micaschist) fractured basement
[Affaton, 1987; Descloitres et al., 2011]. Hereafter, this permanent and unconfined groundwater is
called permanent groundwater. The level of the permanent groundwater table remains approximately
parallel to the soil surface all year long and fluctuates between 2 and 5 m deep [Se´guis et al., 2011b].
2.2. Hydrological data
The studied hillslope is limited upslope by the topographic divide and downslope by the river.
Various sensors were deployed along this hillslope in order to monitor the different hydrological terms
(Table 1, Fig. 2): rainfall, evapotranspiration, soil water content, soil water tension and groundwater
level. One rain gauge was located on the upper part of the hillslope. Three soil water content and soil
water tension measurement profiles were installed at three positions along the hillslope (measurement
depths at 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 and 1 m). These profiles were 40 m (lower), 198 m (middle) and 508 m
(upper) from the river: the middle one was located at a slope break on crop and the upper one on
vegetation fallow. Three piezometers (2, 10 and 20 m deep) were set up close to each soil profile.
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One flux tower with eddy covariance (EC) measurements and a meteorological station were installed
100 m apart from the mid-slope profile [Mamadou et al., 2013]. The meteorological station includes
measurements of atmospheric pressure, air temperature, relative humidity, wind speed and direction
at 2 m and a complete radiation budget. Additionally, one large aperture scintillometer (LAS)
set-up over a 2.4 km transect complemented the experimental instrumentation. The annual mean
distribution of the LAS footprint is composed of 15 % woody savannah (including the riparian forest)
and 85 % crops/fallow/bare soil. The actual evapotranspiration was deduced from LAS measurements
through the computation of the energy balance at hillslope scale (1 km2) [Guyot et al., 2009] and from
EC measurements at local scale (middle slope). Taking into account the numerous measurement gaps,
we built an unique time series of actual evapotranspiration, composed of LAS and EC measurements;
the LAS values had priority over the EC ones due to their larger and more representative footprint.
The soil physical properties (retention curve and saturated hydraulic conductivity) were derived
from field measurements. The collocated soil water content and soil water tension measurements
are used to evaluate the retention curve parameters within the first two meters of soil. For deeper
layers (from 2 to 7 m), soil samples extracted from experimental wells were used to determine the
retention curve characteristics, using the mercury intrusion porosimetry method [Xu et al., 1997a;
Xu et al., 1997b]. Disc infiltrometer measurements [Vandervaere et al., 2000] were used to determine
the saturated hydraulic conductivities of the three soil layers (soil 1: 0–0.5 m, soil 2: 0.5–2 m and
soil 3: 2–3 m) down to 3 m deep [Robert, 2012]. The hillslope vegetation dynamics was assessed
by a composite leaf area index (LAI) based on a combination of satellite LAI products (CYCLOPE,
MODIS, SEVIRI), constrained by in situ measurements derived from hemispherical photographs
using the method proposed by Weiss et al. [2004].
2.3. Studied period
The study focused on two contrasted years: 2006 (851 mm of rainfall, ”dry”) and 2007 (1218 mm,
”normal”). In 2006, apart from an isolated rainfall (25 mm) observed mid-February, the rainy season
extended from mid-April to mid-October. In 2007 the rainy season lasted one and a half months
longer (April to mid-November). The annual dynamics of the LAI was consequently different between
the two years (Fig. 3), particularly during the transition period from the dry to the wet season. The
annual dynamics of the reference evapotranspiration was similar for 2006 and 2007 (Fig. 3).
Figure 3: Annual cycle of the reference evapotranspiration ET0 (10-day moving average filter, solid lines) and
of the leaf area index (LAI; averages from a composite of satellite products, dashed lines) for 2006
(black lines) and 2007 (grey lines).
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2.4. Model construction
Topography and soil conditions along the hillslope are similar, thus the hillslope is studied as a
2-D system, as shown in Fig. 4. To simulate the hydrodynamic functioning of this hillslope, the
finite element model Hydrus 2-D [Simunek et al., 2006] was used. This model numerically solves
the Richards equation for water flow in variably saturated porous media. The hydraulic soil prop-
erties were described with the van Genuchten–Mualem model without considering hysteresis [van
Genuchten, 1980]. The values of the 6 parameters used in the van Genuchten–Mualem model are
presented in Table 2. The governing flow equation (Richards’ equation) includes a sink term S which
represents the transpiration term; it is computed using a root water uptake model described by
S(t) = a(h) St Tp b(x, z), (1)
where a is the water stress response function, depending on the pressure head h, St is the soil surface
associated with transpiration, Tp is the potential water uptake rate (potential transpiration) and
b(x, z) the normalized root water uptake distribution in horizontal (x) and vertical (z) dimensions. An
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Figure 4: Schematic of the plant root system distribution and of the soil distribution with indication of the
boundary conditions. Left, plant root system distribution. Dark grey corresponds to the region where
b′ = 1, light grey corresponds to the region where b′ = 0. The vertical dashed line shows the lateral
extent of the tree root system, fitted to 30 m (5 % of the hillslope length), while the long dashed
lines show the continuation of the plant root system distribution upslope. Right, schematic of the 3-
layer soil distribution with dotted lines showing its continuation upslope and downslope. Boundary
conditions are indicated in italics. Short grey segments separate different boundary conditions.
Vertical stretching: 10.
Classical values [Simunek et al., 2006] were specified for h50 (pressure head at which the root water
uptake is reduced by 50 %: -8 m), p (exponent parameter of the water stress response function: 3)
and hwp (wilting point below which transpiration stops: -160 m). We assumed that St (reduced to
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a length in the 2-D system) corresponded to the whole hillslope, and its value was set to 554 m.
According to Ritchie [1972], the reference evapotranspiration ET0 was partitioned into potential
evaporation Ep and the potential transpiration Tp, depending on the LAI (Eq. 3):{
Ep = ET0.e
−K.LAI
Tp = ET0.(1− e−K.LAI)
(3)
, where K is the extinction coefficient of the canopy for total solar irradiance. Following Lo´pez-
Cedro´n et al. [2008], K is prescribed equal to 0.5. This value was confirmed experimentally on the
study site by processing the hemispherical photographs used to estimate the LAI.
Table 2: Soil physical parameters used in the van Genuchten–Mualem model for the three soil layers. θr: resid-
ual water content; θs: saturated water content; hg: inflection point pressure; n: pore size distribution
parameter; Ks: saturated hydraulic conductivity; L: pore conductivity parameter.
Retention curve parameters Hydraulic conductivity curve
parameters
Variable θr [m3 m-3] θs [m3 m-3] hg [m] n [-] Ks [m s-1] L [-]
Status prescribed prescribed prescribed prescribed calibrated prescribed
Soil 1 0.025 0.35 -0.50 1.8 5.2 10-5 0.5
Soil 2 0.090 0.35 -0.28 1.6 3.5 10-5 0.5
Soil 3 0.025 0.25 -1.00 1.8 1.4 10-5 0.5
Two types of plant root system were defined, crop and tree, characterised by their different rooting
depth. The crop root system covers the entire hillslope and, according to observations, most of
the roots were located above 0.5 m deep. We defined b′(x, z) as the absolute root water uptake
distribution function b′(x, z < 0.5) = 1 for any location x, b′(x, z) = 0 otherwise (Fig. 4). The tree
root system, corresponding to the riparian forest, was concentrated at the bottom of the slope. The
width of the aerial part of the riparian forest was estimated (field surveys) at roughly 20 m, but the
corresponding root part may be significantly larger. Moreover, no information on tree roots profiles
was available. Consequently, the values of xtrees and ztrees for which b
′(x < xtrees, z < ztrees) = 1
were calibrated. The b(x, z) function in Eq. 1 was obtained by normalizing b′(x, z) to its integral over
the whole domain (such that the integral of b over the domain is equal to unity).
The model geometry was derived from the site topography. The finite element mesh had 6219 nodes
with a specified size of 0.5 m and a stretching factor of 4. Three soil layer bases were identified from
field measurements at 0.5 m, 2 m and lower [Robert, 2012]. Steady limits are assumed for the three
soil layer bases throughout the hillslope (Fig. 4). The third soil layer base is the lower boundary of
the domain. It was assumed to be 7 m deep due to local observation of the bedrock. Knowing that
the observed groundwater table fluctuates between 2 and 5 m deep, the lower boundary is saturated
all year long. During the marked dry season, simulated soil water tension at the soil surface is very
high due to evaporation. To avoid numerical problems in this configuration, roots are removed for
nodes above 0.2 m depth.
An atmospheric boundary condition is specified at the surface, and a no flux boundary condition at
the lower boundary (Fig. 4). Concerning the upslope (respectively downslope) boundary conditions,
a symmetric functioning of divergent fluxes due to the limit of the catchment (convergent fluxes due
to river) is assumed, resulting in a no-flux condition. Next to the river, a seepage face boundary
condition is prescribed, allowing seepage into the river if the soil is saturated.
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The model was initialized during the dry period from 12 October 2005 to 31 December 2005, with
a uniform unsaturated water content of 0.23 m3 m-3 prescribed all over the domain. The model was
run with the reference evapotranspiration as unique forcing, and the simulation period began on 1
January 2006. The initial prescribed value had little impact on the water content simulated at the
end of the initialization period. The model was run in 2006, and the 2007 simulation was initialized
with the model state computed for the last time step of the 2006 simulation.
3. Reference simulation and virtual experiment
3.1. Model calibration and evaluation
The aim of the calibration was to obtain a reasonable and plausible model according to the observed
internal dynamics. A perfect fit between all data and all model outflows was not targeted. The focus
was put on soil water and permanent groundwater to evaluate the internal dynamics and actual
evapotranspiration which is the main sink term of the water budget. Retention curve parameters and
hydraulic conductivity curve parameters (Table 2) were inferred from measurements for the three
soil layers. The saturated hydraulic conductivity was calibrated for each of the three soil layers, but
constrained to lie within one order of magnitude of the measured values. The width and depth of the
tree root system were calibrated as well by minimizing the differences between observed and predicted
values of the water contents at 0.2 and 1 m, and the groundwater level at the top, middle and bottom
locations (Fig. 2). Following Keim et al. [2006] the calibration was carried out manually (trial and
error process). The quality of the final simulation was visually appraised and was quantified using
the KGE performance criterion [Gupta et al., 2009] for each considered variable (Eq. 4).
KGE = 1−
√









with r the Pearson product-moment correlation coefficient, α the ratio between the standard deviation
of the simulated values (σsim) and the standard deviation of the measured values (σmeas), β the ratio
between the mean of the simulated values (µsim) and the mean of the measured values (µmeas).
The 2006 simulation (calibration) is considered the reference simulation; the model was run on
year 2007 with the calibrated values and evaluated.
3.2. Virtual experiment modelling
A virtual experiment was performed on the year 2006 in order to understand the interactions of
water uptake by the riparian forest, ground transfers, water table level fluctuations and downslope
outflows to the river. The virtual experiment was composed of the 2006 reference simulation and
three additional simulations summarized in Table 3.
The goal of simulation 1 was to test the impact of the riparian forest on the hillslope water cycle:
the tree root system was replaced with the crop root system (0.2–0.5 m depth) in the riparian area.
However, the LAI time series was not modified, and thus neither was the partitioning of the potential
evaporation and the potential transpiration, as defined by Eq. 3. This issue is discussed in Sect.
5. The potential transpiration was simply reduced proportionally to the change in the root system
distribution. In simulation 2, the riparian forest was maintained but a free drainage condition was
specified at the bottom of the profile, resulting in the disappearance of the water table. Simulation 3
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Table 3: Characteristics of the virtual experiment simulations.
Presence of riparian forest Absence of riparian forest
2006 simulation Simulation 1
Presence of Tp,2006(t) 0.83 Tp,2006(t)
deep groundwater PRSDa: Crop plant, tree PRSD: Crop plant, no tree
LBCb: No flux LBC: No flux
Simulation 2 Simulation 3
Absence of Tp,2006(t) 0.83 Tp,2006(t)
deep groundwater PRSD: Crop plant, tree PRSD: Crop plant, no tree
LBC: Free drainage LBC: Free drainage
a Plant root system distribution, b Lower boundary condition.




The soil physical properties values used in the simulation, either prescribed or calibrated, are sum-
marized in Table 2. It is important to remember that the calibrated saturated hydraulic conductivity
was constrained within one order of magnitude of the measured values [Robert, 2012]. The calibrated
value of the tree roots’ depth was 4 m. Tree roots develop in areas where moisture is available [Wan
et al., 2002; Peek et al., 2006] but generally not in saturated levels where oxygen lacks. As the
observed water table level fluctuates between 2 and 5 m deep, the calibrated depth value (4 m) was
considered realistic. As expected, the lateral extent of the tree roots (30 m) is larger than the extent
of the riparian forest canopy, as observed on the site (20 m). In the vicinity of this hillslope, a lateral
tree root has been observed 20 m from a tree. With this calibration the tree and crop root systems
respectively represent 17 % and 83 % of the total root volume, while the riparian forest covers only
5 % of the surface, against 95 % for the crops.
This simulation is analysed at the daily time step, focusing on its internal hydrodynamics and its
water budget. The internal dynamics of the vadose zone and the permanent groundwater table are
illustrated in Fig. 5 for the middle and the bottom of the hillslope. The middle hillslope position is
representative of the main part of the hillslope (without riparian forest). The bottom position is rep-
resentative of the hydrodynamics functioning near the riparian forest. Being the lowest instrumented
position of the hillslope, the bottom position gathered all the upslope processes. The 2006 calibrated
simulation reproduces the main characteristics of the internal dynamics of the vadose zone and that
of the permanent groundwater table. Figure 5a and a’, which are identical, show the measured rain-
fall, with an isolated rainfall in February, and the wet season from April to October. The water
content dynamics at 0.2 m depth (Fig. 5b and b’) are well simulated all year long. These simulated
variables are slightly underestimated (about 0.02 m3 m-3) during the dry season. An underestimation
also occurs during the heavy rain in September for the bottom profile. During the dry season, the
model captures the main characteristics of the water contents at 1 m depth (Fig. 5c and c’). For the
bottom position at 1 m depth, the model underestimates the observed water contents in wet season
by almost 30 %. For the middle position, the baseline of the water content is correctly simulated for
the whole year, but three water content peaks occurring during the rainy season are missed. These
peak values correspond to the formation of a temporary, shallow water table observed in the field but
which is not really simulated as such by the model. The permanent deep groundwater (Fig. 5d and
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Figure 5: Forcing variable (rainfall) and state variables of Hydrus 2-D for the 2006 simulation. Graphs on the
left are for the bottom of the hillslope; graphs on the right are for the middle of the hillslope. (a,
a’) measured rainfall; (b, b’) measured and simulated water content at 0.2 m depth; (c,c’) measured
and simulated water content at 1 m depth; (d,d’) measured and simulated groundwater table level.
Figure 6: Simulated and observed evapotranspiration, averaged over the elementary hydrological unit, for year
2006. Actual evapotranspiration is measured by LAS (AET-LAS) or by eddy covariance (AET-EC).
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d’) displays only a low frequency time variation, as the atmospheric forcing high time frequencies are
smoothed out with depth. The simulated and observed groundwater levels are markedly different at
the bottom and the middle positions. At the bottom position (Fig. 5d) the simulated amplitude is in
good agreement with the measurements but with a 2-month delay. At the middle position a delay,
although shorter (1 month), is also observed (Fig. 5d’). In addition, the simulated annual range of
the water table depth is lower than the measured one and the water level is about 1 m deeper than
the observed one. In Fig. 6, the simulated evapotranspiration (ET) is compared to the two series
of observations (LAS and EC measurements). ET is well simulated during the wet season, almost
reaching the reference evapotranspiration ET0 much in the same way as the observations do. The
mean simulated ET is lower than 1 mm d-1 during the dry season which is in agreement with the
measurements. Moreover, ET is correctly simulated during the transition periods: the beginning of
the wet season with an isolated rain event and the decreasing at the end of the wet season. High
water velocities are simulated in the permanent groundwater table, increasing downslope (Fig. 7).
Deep groundwater table
Figure 7: Simulated water velocity within the hillslope. The black solid line corresponds to the simulated
groundwater table. Day of year: 210 (29 July 2006). Vertical stretching: 10.
Velocity vectors are oriented downslope and parallel to the bedrock (not shown in the figure).
On the contrary, velocities are small and spatially homogeneous in the vadose zone. The spatial
distribution of water velocities keeps this general structure all year long (not shown). Consequently,
in terms of mass transfer, the lateral water flux is mainly due to lateral flow in the saturated layer.
The synthetic annual hillslope water balance is shown in Fig. 8. Despite a rainy season that does
not start until the end of April (black solid line), the cumulative transpiration starts to increase
regularly at the end of January; it then increases at a higher and steady rate from the beginning of
May (likely as a reaction to the beginning of the rainy season) to the end of November. The annual
transpiration represents 73 % of the annual rainfall. The evaporation remains low in dry season and
mainly occurs during the wet season, reaching 27 % of the annual rainfall. The seepage term remains
negligible all year long, producing no outflow. The change in water storage is calculated by closure
of the water balance at the hillslope scale. This term can increase at the daily scale as a response
to rainfall events (see for instance the effect induced by the isolated rain event mid-February, Fig. 8)
but globally it decreases until mid-July, because the evapotranspiration rate is significantly greater
than the rainfall supply during this period. Then, the water storage increases until the end of the
rainy season and finally decreases again to get back to zero; the yearly storage variation for the year
2006 is 0.2 % of the annual rainfall. This means that during this below-normal rainy year, there was
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neither annual water storage nor seepage. At the annual timescale, evaporation and transpiration
compensate rainfall.
Figure 8: Synthetic annual water balance of the hillslope: rainfall, transpiration, evaporation, seepage and
water storage. All terms are simulated except the rainfall, which is measured. Seepage is close to
zero all year long.
4.2. Model evaluation
The same variables as those used in Fig. 5 for 2006 are chosen to illustrate the simulation quality
for 2007 (Fig. 9). Water contents at 0.2 m depth at the bottom position (Fig. 9b) and at mid-slope
(Fig. 9b’) are correctly simulated except for the end of the wet season and the transition period from
the wet to the dry season. The simulated water content at the bottom and the middle position was
lower and higher than the observed one, respectively. Regarding water contents at 1 m depth at the
bottom position (Fig. 9c) and at mid-slope (Fig. 9c’), the annual dynamics is globally reproduced
by the model until a series of large rain events occurs at the beginning of September, the response
of the model being much smoother than that of the observations. However, similarly to 2006, the
model does not simulate the end of the wet season and the transition period from the wet to the
dry season. At mid-slope, the simulated water content reaches the measured maximal water content
value at the end of September. This value, close to the saturated water content, is in accordance
with measurements but high frequency fluctuations are missing. Moreover, the simulated maximum
value is reached later than the observed one.
The KGE performance criterion is similar in calibration (2006, Fig. 5) and evaluation (2007, Fig. 9)
years for water content at 0.2 m and 1 m. The level of the permanent groundwater table at mid-slope
(Fig. 9d’) is well reproduced, the annual fluctuation being correct in both timing and magnitude. For
this variable, the evaluation year is better simulated than the calibration one according to the KGE
(0.58 for year 2007 against 0.45 for year 2006). The simulated values of the permanent groundwater
table level at the bottom position are reasonably good during the first part of the year. After rising
rapidly in August, the observed permanent water table level at the bottom of the slope reaches a
plateau in September and remains stable until December (Fig. 9d); this behaviour is well captured by
the model except that the plateau is largely overestimated in the simulation, consequently lowering
the KGE criterion in 2007.
Overall, although the Hydrus 2-D simulations did not perfectly reproduce the behaviour of the
soil water and water fluxes within the experimental hillslope, the simplified hillslope representation
obtained by calibration responds correctly to the atmospheric forcing for the two different years.
Even though some fine tuning of the calibrated parameters could improve the simulation for 2007,
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Figure 9: Forcing variable (rainfall) and state variables of Hydrus 2-D for the 2007 simulation. Graphs on the
left are for the bottom of the hillslope; graphs on the right are for the middle of the hillslope. (a, a’)
measured rainfall; (b, b’) measured and simulated water content at 0.2 m depth; (c, c’) measured
and simulated water content at 1 m depth; (d, d’) measured and simulated groundwater table level.
our ultimate goal is not to obtain a perfect representation of a single hillslope but rather to obtain
an acceptable test bed for setting up a virtual experiment on how the vegetation and the deep
groundwater interact and control the hillslope hydrodynamics.
4.3. Virtual experiment: impacts of riparian forest and permanent groundwater
on evapotranspiration
The virtual experiment is carried out on year 2006. In simulation 1, the absence of riparian
forest results in a reduction of the annual transpiration from 625 mm to 498 mm (Table 4). For
this simulation, the hillslope generates seepage all year long (not shown) which represents 13 % of
the annual rainfall. The absence of the permanent groundwater (simulation 2) reduces the annual
transpiration to 443 mm. For simulation 3 (no riparian forest, no permanent groundwater), seepage
is negligible and the annual transpiration decreases to 472 mm, a value close to that of simulation 1
and 2, although there is neither riparian forest nor groundwater.
As explained in section 3.2, the choice was made to keep the potential evaporation time series
the same for the four virtual experiment simulations. Consequently, differences between simulations
would not result from differences in potential evaporation. The annual evaporation is nearly similar
for all the simulations and accounts for 25 to 27 % of the annual rainfall. The negligible variation
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Table 4: Summary of the annual output fluxes of the virtual experiment simulations.
Presence of riparian forest Absence of riparian forest
Annual % annual Annual % annual
value rainfall value rainfall
2006 simulation Simulation 1
Presence of Evaporation 229 mm 27 % Evaporation 231 mm 27 %
deep groundwater Transpiration 625 mm 73 % Transpiration 498 mm 59 %
Seepage ε 0 % Seepage 114 mm 13 %
Simulation 2 Simulation 3
Absence of Evaporation 226 mm 27 % Evaporation 215 mm 25 %
deep groundwater Transpiration 443 mm 52 % Transpiration 472 mm 55 %
Seepage ε 0 % Seepage ε 0 %
of the evaporation term between the simulations with and without permanent groundwater suggests
a very low impact of the permanent groundwater on the annual evaporation. In the same way, the
negligible variation of the evaporation term between the simulations with and without riparian forest
shows a very low impact of the tree root system on the annual evaporation. These low differences
between simulations are probably due to weak differences in the spatial distribution of water in the
hillslope.
5. Discussion
5.1. Riparian forest and permanent groundwater: an interactive transpiration system
A first important result obtained in this study is the ability of the Hydrus 2-D model to correctly
reproduce the annual cycle of the evapotranspiration and its corresponding annual total, using in situ
observed properties as much as possible (2006 simulation). The permanent groundwater dynamics is
quite well simulated, implying that the water transfer dynamics between the soil and the atmosphere
at the hillslope scale is globally represented by the model.
The virtual experiment (Table 4) allows to further explore the relationships between the riparian
forest transpiration and the groundwater. Simulation 3 (no riparian forest, no groundwater) resulted
in a 153 mm reduction of the annual transpiration, as compared to the reference simulation. Simula-
tions 1 and 2 actually represent two possible trajectories to reach the same final state (simulation 3).
In the first one, the riparian forest was removed first leading to a 127 mm decrease of the annual
transpiration; then, groundwater suppression produced an additional decrease of 26 mm. In the
second one the suppression of the groundwater induced loss in transpiration of a 182 mm, and the
subsequent conversion of the forest into crops resulted in a slight increase in transpiration (29 mm).
This last result deserves some explanation. Despite a lower potential transpiration (smaller total
root volume) in simulation 3, the annual transpiration is higher than in simulation 2. This can be
considered an artefact of the model associated with the formulation of the root distribution function
b(x, z) (Eq. 1). The normalisation of the absolute root distribution function b′(x, z) by its integral
over the whole domain (see section 2.4) actually resulted in a lower value of b(x, z) when the riparian
forest was kept, as its integral over the domain was larger (more nodes where b′ = 1) than that for a
crop cover alone. This higher b′ value over-compensated the reduced potential transpiration.
In short, the first path (suppressing the forest first, then the water table) shows that the transpira-
tion of the riparian forest drives the groundwater depletion, whereas the second path shows that the
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deep groundwater is necessary to supply the riparian area with water for transpiration. Consequently,
riparian forest and deep groundwater constitute an interacting transpiration system.
5.2. Intra-seasonal variability of the transpiration sources
In the previous section, the contribution of the riparian forest to the whole transpiration (153 mm)
was estimated by difference between the reference run (2006) and simulation 3, and represents 37 %
of the total hillslope transpiration (Fig. 10), even though the riparian forest only amounts to 5 % of
the hillslope area and 17 % of the total root volume. Despite a root volume proportionally lower, the
contribution of the riparian area to the total transpiration is higher than that of the crop system.
Figure 10: Part of the riparian forest transpiration on total transpiration (%) for year 2006. This variable is
built by subtracting the transpiration of simulation 3 from the transpiration of the 2006 simulation
and then dividing this difference by the transpiration of the 2006 simulation. Rainfall is plotted on
the top, scale being on the right-hand side. Shaded areas show the dry season (dark grey) and the
wet season (light grey).
Similar comparison was made for the wet and the dry seasons considered separately. In the wet
season, the contribution of the riparian forest to the total transpiration was 19 %, close to the
proportion of the forest root volume in the whole root system (17 %). Thus, when soil water was
not the limiting factor, the extracted water per unit of root volume was roughly equal for crops and
riparian forest. By contrast, during the dry season, the upper soil layers were dry and the forest
transpiration reached 57 % of the total transpiration, meaning that the riparian forest extracts about
six times more water than the other vegetation cover. This result is consistent with former field studies
[Dye et Poulter, 1995; Scott, 1999] which showed that the riparian vegetation uses proportionally more
water than vegetation further away from the stream. As a result, our study suggests that the total
hillslope transpiration is mainly due to the riparian forest in dry season and conversely to the crops
during the wet season.
Hillslope transpiration due to the riparian forest (153 mm) showed a low daily variability all year
long with an average value of 0.41 mm d-1 (0.46 mm d-1 during the wet season and 0.37 mm d-1 during
the dry season). Similarly, in the Amazonian context, Markewitz et al. [2010] showed a roughly steady
transpiration rate all year long, supplied by deep root uptake. Prorating this deep transpiration to
the fraction of riparian forest root width (30 m) in the hillslope (554 m), the riparian transpiration
reaches 6.9–8.5 mm d-1 depending on the season. This result is questionable as these values are
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1.9 times higher than the reference evapotranspiration (see Fig. 3). Allen et al. [1998] suggested
that for tall vegetation surrounded by shorter cover (so-called clotheline effect) or wet vegetation
surrounded by dry land, (so called oasis effect), the reference evapotranspiration must be multiplied
by 1.4 to 2.5 to account for the local advection. This range includes our value of 1.9. This ratio
depends on the aridity of the surrounding area, the general width of the vegetation stand and the
ability of the wind to penetrate into the vegetation cover; 2.5 represents an upper limit linked to
the stomatal capacity to supply water vapour to the air stream. In this study, the riparian forest
was higher (8 m) than the crops (2 m) and the spatial contrast in dry season between the riparian
area and the bare soil in the neighbouring fields suggests that the oasis effect can increase advection.
As a result, the high transpiration rates obtained in the study were considered realistic. Se´guis et
al. [2011b] roughly estimated the riparian evapotranspiration rate for the same site between 6 and
34 mm d-1. Despite the above-mentioned clothesline effect, the upper value was considered unrealistic
by the authors themselves: according to the method they used, this large range of transpiration rates
has to be considered a first approximation. Other values can be found in the literature: Lautz [2008]
estimated the evapotranspiration rate of a riparian wetland between 0.5 and 3 mm d-1 in a semi-arid
climate; Gazal et al. [2006] obtained 2–7 mm d-1 for a semi-arid cottonwood forest; Schilling [2007]
calculated a riparian forest evapotranspiration to 5.02–6.32 mm d-1 in Iowa and Nachabe et al. [2005]
obtained 1.5–6.3 mm d-1 for a forest in central Florida. In comparison, the riparian transpiration
rates we found here are in the high-end values of these study results.
The surface layer (0–0.5 m) shows a highly variable transpiration rate, depending on rainfall in-
put, atmosphere demand and soil water availability and is consequently season-dependent. At the
annual scale, transpiration can be interpreted as the addition of a practically constant riparian forest
transpiration, which is around 0.4 mm d-1 at hillslope scale and a time-dependent crop transpiration
which is linked to rainfall inputs.
The aim of the virtual experiment was to analyse the impacts of deep groundwater and riparian
forest transpiration on the hillslope dynamics. In order to isolate these impacts, we had to maintain
other parameters and variables identical as much as possible. It is the case for the potential evapo-
ration and potential transpiration. While the evapotranspiration partition depends on the LAI, we
kept the same LAI time series for all the virtual experiment simulations. Actually, replacing the
riparian forest by crops should modify the LAI dynamics, as forests and crops do not have the same
intra-seasonal variability of LAI. If we assume that vegetation cover without trees has globally lower
LAI values, the cover modification we made would have resulted in a decreased potential transpi-
ration and an increased potential evaporation. The related impact on actual evaporation should be
low during the dry season because of the dry conditions in the surface layers. In this case, water
availability should be the limiting factor of the actual evaporation. During the wet season, the in-
crease in potential evaporation should increase the actual evaporation due to the water availability
at the surface. Clearing vegetation also modifies other processes: the decrease of interception losses
[Salemi et al., 2012] increases the water availability for evaporation at the soil surface. Vegetation
clearing could also stop the hydraulic lift (hydraulic root redistribution in the upward direction) or
sap flow downwards [Markewitz et al., 2010]. These processes were not accounted in the model and
their possible effects on the water distribution, the evaporation and the transpiration fluxes have not
been assessed.
5.3. Year-to-year variability of the simulated functioning
The model showed overall good performances in calibration (2006, ”dry”year) and evaluation (2007,
”normal” year), with similar criteria values for both years and for all the diagnosed variables (Fig. 1
and 9), except the water table level at the bottom of the hillslope in 2007 where the lowest KGE was
obtained (Fig. 9d). At this particular location, the simulated level was 2 m higher than observed in
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2007 (Fig. 9d), whereas it was close to the observed level at the middle location (Fig. 9d’). It means
that groundwater inflows at the hillslope bottom were overestimated in the model, or outflows under-
estimated, as compared to the actual situation, resulting in a higher water level. Several reasons can
be put forward. The hillslope representation used here is simplified: 2D geometry, uniform physical
properties of the soil layers, whereas the actual hillslope, as any other natural system, is much more
complex and driven by 3-D rather than 2-D processes. Model calibration allowed ”absorbing” most
of these discrepancies, leading to a correct overall functioning of the hillslope. With 2007 being
much wetter than 2006 (1218 mm vs. 851 mm), respectively, non linear processes, such as more
active preferential flows, and spatial variability of the soil properties may have lead to inflows at the
bottom of the actual hillslope lower than in the model. Perched, seasonal water tables form each
year on the basin, with a larger extension in wet years [Kamagate´ et al., 2007], and thus reduce the
recharge of the permanent water table (and incidentally provide easy-to-use water for transpiration).
As these seasonal water tables were not represented in the model, excess water may be supplied to the
groundwater, resulting in an overestimated level, especially downslope where lateral flow accumulates
(the mid-slope simulated water table level was quite correct).
Conversely, insufficient water outflow in the model can result from too low riparian uptake or
seepage into the river. Dunford et Fletcher [1947] on the Coweeta Experimental Forest, showed that
a riparian forest could actually extract more water than expected. Following Jarvis [1989], another
possible cause of insufficient water outflow is a compensation effect where reduced transpiration in
the water-stressed parts of the root zone is balanced by increased transpiration in other parts. In
other words, vegetation could extract more water than expected in deep and wet layers because of
dry conditions in shallow layers. This process was not accounted in this study.
The bias in the water table level downslope in 2007 is potentially due to a combination of all these
factors, but it was not possible to further discriminate between them.
5.4. Disconnection between the deep groundwater table and the river
There is another important consequence of the riparian forest and of permanent water table joint
functioning: in the model the forest transpiration depletes the groundwater table at such a level that
it cannot contribute to the river flow. This is evidenced by comparing the significant seepage (13 %
of the annual rainfall) produced by simulation 1 (absence of riparian forest) to the absence of seepage
produced in the 2006 simulation. Since these two simulations differ only by the absence/presence
of the riparian forest, this suggests that when the riparian forest is removed, the groundwater table
rises to a level allowing it to feed the flow in the river bed. The same conclusion stems from the
comparison of simulation 1 to simulation 3 (differing only by the presence/absence of the groundwater
level); the riparian forest being absent in both cases, the absence of seepage in simulation 3 means
that the seepage obtained in simulation 1 is produced by the permanent groundwater. This significant
seepage is really produced by the rise of the simulated permanent groundwater table above the river
bed (not shown). These results suggest that the transpiration of the riparian forest leads to the
hydraulic disconnection of the permanent water table and the river. This situation was already put
forward by Se´guis et al. [2011b] on the Donga catchment (Benin), in which our study site is included.
Dye et Poulter [1995] noted that streamflow can also supply the riparian transpiration. In our study,
this possibility has not been considered, as the numerical condition at the streambank boundary
(seepage) did not allow incoming water flow. Addressing this issue could be done in a further study.
5.5. Synthesis: overall schematic of the hillslope hydrodynamic functioning
The schematic of the hillslope hydrodynamics can be summarised as follows. During the dry season
(Fig. 11a), only low evaporation and crop plant transpiration take place along the hillslope due to the
absence of rainfall events. During the wet season (Fig. 11b), rainfall infiltration makes water available
81




















 CROP PLANT 
TRANSPIRATION
Migmatitic bedrock
SaproliteVadose zoneDeep groundwater 
b 
a
Figure 11: Schematic hillslope hydrodynamics during the two contrasted seasons: dry season (a), wet season
(b). Vertical stretching.
for evaporation, crop transpiration, water distribution along the hillslope and percolation that supplies
the permanent groundwater. In both seasons, the permanent groundwater flows laterally downslope.
Lateral flow from areas far away from the stream provides water to the riparian forest transpiration, as
also identified for example by Gribovszki et al. [2008]; in turn, the riparian transpiration significantly
depletes the water table and causes its hydraulic disconnection from the river, as observed in the
field.
On the study site, the streamflow is not supplied by the groundwater discharge, which is hydrauli-
cally disconnected from the river, but mainly by subsurface flows [Kamagate´ et al., 2007]. However
field inspections in 2006 revealed no exfiltration ever visually observed at the bottom of this par-
ticular hillslope (but it could have happened between two visits), even though temporary saturated
levels have occurred within the hillslope [Se´guis et al., 2011b]. Our modelling results are consistent
with these observations as we found that water extraction by the riparian transpiration can explain
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the absence of drainage to the river. However, it cannot be concluded whether the representation of
subsurface flow and perched water tables would change this statement.
Conversely, exfiltration of subsurface flow has been observed in a neighbouring bas-fond. These
waterlogged headwater zones are very common in the region and are considered to play a major role
in the hydrological regimes in Africa [Balek et Perry, 1973; Bullock, 1992; Giertz et Diekkru¨ger, 2003;
Se´guis et al., 2011a] but this assumption remains disputed [for a review, see von der Heyden, 2004].
In our area, these bas-fonds, mainly covered with grass, have no riparian vegetation (for reasons
unknown to the authors) which, according to our study, can explain the occurrence of exfiltration
downslope and consequently generate streamflow.
Supposing that riparian forest was cut (simulation 1), we can suggest that the river flow would have
increased because the water table at the bottom of the hillslope would have risen in such a way that it
would have discharged into the river. This possible modification of the streamflow generation, derived
from the virtual experiment is in agreement with the numerous field studies which demonstrated the
increase of the water yield after clear cutting of riparian vegetation (Dunford and Fletcher, 1947;
Ingebo, 1971; Dye and Poulter, 1995; Scott, 1999). However, such an extrapolation has to be done
carefully because of the complex adaptation of riparian vegetation to new conditions. In a review
paper, Brown et al. [2005] showed that the impacts of regrowth experiments on the water yield and
the time needed to reach a new equilibrium under permanent land use were driven by complex,
not-intuitive interactions.
6. Summary, conclusion and perspectives
The water cycle in West Africa plays a key role in the monsoon dynamics, and thus its repre-
sentation in numerical models has to be integrated across disciplines and scales. In Sudanian West
Africa, the mesoscale water budget closure is still different from one model to another [Peugeot et al.,
2011]. It is especially true for evapotranspiration, which is the main sink term of the water budget.
Knowing that riparian forests are a key landscape feature in this region, this study focused on the
interplay of riparian forests and groundwater of a well-instrumented, 550 m-long hillslope in Benin.
Previous studies based on field observations showed that the annual water table level fluctuations
are driven by the combined effects of infiltration, transpiration, evaporation, and lateral flows which
redistribute water at the hillslope scale. However, as frequently observed in the region, the water
table is disconnected from the river stream lying at the bottom of the hillslope, and previous studies
have assumed that this was mainly caused by water uptake by riparian vegetation.
The hillslope as well as the downslope riparian zone were represented by a 2-D vertical system with
the Hydrus model [Simunek et al., 2006]. A virtual experiment, based on a reference simulation, was
designed. The three other simulations of the virtual experiment explored the following configurations:
(i) suppression of the riparian forest, (ii) free drainage at the base of the system to prevent the
formation of a water table, and (iii) the combination of both. The model satisfactorily simulated
water transfers between the soil and the atmosphere at the hillslope scale: the observed dynamics of
soil water, water table levels and evapotranspiration were globally well reproduced. The simulated
water table was deeper than the river bed, as observed, due to groundwater depletion by the riparian
forest transpiration. The virtual experiment showed that the riparian vegetation and the water table
were an interacting system, and we estimated that the riparian forest provided the main part (57 %)
of the dry season hillslope transpiration.
Further investigations should continue along three main lines, spanning a hierarchy of scales. First,
the ability of a 2-D physical model to account for the main coupling processes between soil water and
evapotranspiration at the hillslope scale makes it an important tool for testing and improving our
understanding of hydrological processes over a broad range of scales. However, a better identification
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of subsurface processes producing seepage remains needed for finely representing the intra-seasonal
fluctuations of the river flow at the outlet of small catchments. This production is likely limited to
particular places of the basin like bas-fonds. Finding a way to introduce this process simultaneously
to currently known processes in a Hydrus-like model remains an interesting challenge. Then, riparian
areas are not the only zones where deep-rooted vegetation could interact with groundwater, as isolated
trees or clump of trees are frequently encountered everywhere in the landscape. The same kind of
analysis should be addressed by appropriate complementary field campaigns and numerical studies in
order to have a more comprehensive knowledge of the hydrological functioning at larger scale, specially
concerning dry season transpiration. The last important issue is to improve the representation of
the interactions between saturated and unsaturated soil water and deep-rooted trees (either located
in riparian areas or apart from them) in hydrological and, more generally, land surface models. It
would result in a better simulation of the meso-scale water budgets, and more sound evaluations of
the water resources and their renewal dynamics in the region.
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CHAPITRE 5
Mode´lisation des processus de subsurface
et gene`se des e´coulements en rivie`re
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons analyse´ l’interaction entre la nappe profonde et la ripisylve
dans l’hydrodynamique du versant de Nalohou. Ce chapitre laisse ouvert la question de la gene`se des
e´coulements en rivie`re et de la mode´lisation des processus de subsurface. Diffe´rentes e´tudes ont montre´
l’origine de subsurface des eaux dans la gene`se des e´coulements en rivie`re dans les zones soudaniennes
[de Lafforgue, 1982 ; Chevallier et Planchon, 1993 ; Masiyandima et al., 2003 ; Giertz et
Diekkru¨ger, 2003 ; Giertz et al., 2006 ; Kamagate´ et al., 2007 ; Se´guis et al., 2011b]. La gene`se des
e´coulements en rivie`re est donc a` rechercher dans la mode´lisation des processus de subsurface. Apre`s
un e´tat des lieux de la mode´lisation des processus de subsurface re´alise´e avec le mode`le Hydrus 2D
dans le chapitre 4, nous analysons l’hydrodynamique du versant et plus particulie`rement les processus
de subsurface en introduisant dans la mode´lisation pre´ce´demment mise en place, les conditions de
production d’e´coulement de subsurface. Cette e´tude fait de nouveau appel a` une expe´rience virtuelle
re´alise´e graˆce au mode`le Hydrus 2D. Suite a` la pre´sentation des re´sultats, nous discutons des processus
de gene`se des e´coulements en rivie`re, de la contribution des bas-fonds et des versants dans la gene`se des
e´coulements en rivie`re, de la question des saturations de subsurface au sein du versant, de l’interaction
entre les processus de subsurface et la dynamique profonde et finalement de la relation entre les
processus de subsurface et l’e´vapotranspiration.
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5.1. Introduction
Nous avons souligne´ pre´ce´demment l’interaction entre la nappe profonde et la ripisylve dans l’hy-
drodynamique du versant de Nalohou. Cependant avec les parame`tres hydrodynamiques utilise´s nous
n’avons pas simule´ d’exfiltration en bas de versant et donc pas d’alimentation de la rivie`re. Comme
nous l’avons vu, les observations de ge´ochimie montrent que les e´coulements en rivie`re proviennent
de ruissellement de subsurface. Il y a donc deux possibilite´s : soit il manque un e´le´ment dans notre
simulation du versant pour produire ces e´coulements en rivie`re, soit les versants fonctionnent effec-
tivement comme cela et il existe donc, ailleurs dans le bassin, des versants diffe´rents qui produisent
les e´coulements en rivie`re. Certains auteurs soupc¸onnent les zones de bas-fond de jouer ce roˆle. Les
bas-fonds seraient donc alimente´s par un deuxie`me type de versant qui produit des e´coulements de
subsurface. E´tant donne´ que les bas-fonds repre´sentent une surface tre`s faible du bassin de l’Ara,
meˆme si toute la pluie qui tombe sur ces zones contribue entie`rement aux e´coulements en rivie`re,
ils ne pourraient pas produire un volume suffisant par rapport a` celui qui est mesure´ a` l’exutoire.
Dans ce chapitre, nous allons donc tenter de simuler des e´coulements de subsurface produisant des
exfiltrations en rivie`re, dont le volume et la dynamique sont comparables a` ceux observe´s, ceci en
modifiant le´ge`rement les parame`tres hydrodynamiques de notre versant d’e´tude.
5.1.1. E´tat des lieux de la mode´lisation des processus de subsurface
Dans cet e´tat des lieux, la dynamique de subsurface du versant de Nalohou est analyse´e d’une
part graˆce aux observations et d’autre part en comparant observations et simulations re´alise´es dans
le chapitre pre´ce´dent avec le mode`le nume´rique Hydrus 2D.
Les observations de teneur en eau a` 1 m de profondeur montrent peu de fluctuations temporelles
de janvier a` juillet avec des valeurs comprises entre 0,13 et 0,15 m3.m-3. En saison des pluies, ces
teneurs en eau observe´es sont supe´rieures a` 0,20 m3.m-3 avec des fluctuations temporelles marque´es.
Les teneurs en eau de bas de versant diffe´rent dans le comportement par rapport aux teneurs en eau
de milieu et de haut de versant, avec une dynamique plus lisse. Pour le haut et le milieu de versant, les
teneurs en eaux de saison humide montrent des brusques variations de l’ordre de 0,10 a` 0,15 m3.m-3
en un jour, puis une baisse tout aussi rapide. Si l’on compare les teneurs en eau a` 1 m de profondeur
avec des mesures pie´zome´triques de subsurface (fond du pie´zome`tre a` 2 m de profondeur), on observe
que les dynamiques de la nappe de subsurface et de la teneur en eau sont lie´es (figures 5.1, 5.2 et
5.3) : les pics de teneurs en eau apparaissent en fonction de la profondeur de la nappe.
Durant la saison se`che, la nappe de subsurface est inexistante. Les valeurs pie´zome´triques indiquent
la profondeur des pie´zome`tres. Le tirete´ horizontal se lit sur les deux e´chelles. A` gauche, il correspond
a` la teneur en eau a` saturation du sol, a` droite, il correspond a` la profondeur de la mesure de teneur
en eau. Ce tirete´ permet de visualiser quels sont les jours de l’anne´e pour lesquels la profondeur de
nappe de subsurface est infe´rieure a` 1 m (cercles) et donc la teneur en eau est a` saturation. Cette
relation est visible en bas de versant (figure 5.3). Lorsque la nappe de subsurface est a` une profondeur
infe´rieure a` 1 m, la teneur en eau est relativement stable autour de 0,28 m3.m-3 puis diminue lorsque
la nappe se retire. Concernant le haut de versant (figure 5.1), cette relation est partiellement ve´rifie´e.
De´but septembre 2006, la nappe est mesure´e autour de 0,90 m, la teneur en eau garde une valeur
quasiment constante le´ge`rement infe´rieure a` 0,35 m3.m-3 durant quelques jours. Ceci se re´pe`te au
milieu et a` la fin du mois de septembre avec une constante dans la teneur en eau atteinte. Par contre,
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Figure 5.1 – Teneur en eau a` 1 m de profondeur et nappe de subsurface observe´es en haut de versant. La
profondeur de la nappe de subsurface est repre´sente´e par un cercle lorsqu’elle est infe´rieure a`
1 m.
Figure 5.2 – Teneur en eau a` 1 m de profondeur et nappe de subsurface observe´es en milieu de versant.
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Figure 5.3 – Teneur en eau a` 1 m de profondeur et nappe de subsurface observe´es en bas de versant. La
profondeur de la nappe de subsurface est repre´sente´e par un cercle lorsqu’elle est infe´rieure a`
1 m.
cette relation est mise en de´faut sur d’autres pe´riodes. La plus faible profondeur de nappe mesure´e
(0,45 m le 20 septembre) n’est pas associe´e a` une valeur de teneur en eau forte. De meˆme, du 14 au
22 octobre, les mesures indiquent une nappe de subsurface alors que les teneurs en eau associe´es sont
autour de 0,20 m3.m-3. Pour le milieu de versant, la profondeur de nappe de subsurface n’atteint pas
1 m. La saturation n’est pas atteinte et les maxima locaux de pics de teneurs en eau sont diffe´rents.
Cependant, on observe que les fluctuations de la nappe sont synchrones avec les variations brusques
de teneurs en eau.
On observe une relation temporelle entre les pics de teneur en eau et la profondeur de la nappe de
subsurface mais il n’existe pas de relation simple entre ces variables. Cette absence de relation peut
eˆtre explique´e par des erreurs de mesures. Trois remarques peuvent eˆtre de´duites de la comparaison
de ces variables : (i) les valeurs maximales plafonne´es de teneur en eau en haut (0,35 m3.m-3) et bas
de versant (0,28 m3.m-3) correspondent a` la teneur en eau a` saturation de ces sols 1 ; (ii) lorsque la
teneur en eau du sol a` 1 m est infe´rieure a` 0,19 m3.m-3, il n’y a pas de nappe de subsurface ; (iii) a`
1 m de profondeur, le bas de versant est sature´ pendant pre`s de 2 mois avec une nappe qui atteint
presque la surface du sol (10 cm) alors que la saturation a` 1 m de profondeur est ponctuelle sur le
versant (quelques jours).
1. La teneur en eau a` saturation θs prescrite pour la couche 2 du mode`le est e´gale a` 0,35 m3.m-3 (tableau 2 du
chapitre 4). Cette valeur de saturation a e´te´ choisie suite a` cette analyse.
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Nous analysons maintenant la dynamique de subsurface en comparant les mesures aux simulations.
Pour cela, nous ajoutons les mesures et les simulations de teneur en eau en haut de versant, variables
non illustre´es dans le chapitre 4. La figure 5.4 montre les teneurs en eau mesure´es et simule´es a` 1 m
de profondeur en haut, milieu et bas de versant, pour la simulation de re´fe´rence, anne´e 2006.
Figure 5.4 – Pre´cipitations mesure´es (a) et teneurs en eau mesure´es et simule´es a` 1 m de profondeur en haut
(b), milieu (c) et bas (d) de versant, pour la simulation de re´fe´rence, anne´e 2006.
La comparaison des teneurs en eau simule´es avec les teneurs en eau mesure´es montre que la
dynamique annuelle est reproduite. Par contre, en saison humide, la qualite´ des simulations est
moindre. Les teneurs en eau en bas de versant sont sous-estime´es. En milieu et haut de versant,
l’amplitude des variations brusques de teneur en eau n’est pas reproduite par le mode`le malgre´ le fait
que des fluctuations soient synchrones avec les valeurs observe´es. Aucune saturation n’a e´te´ simule´e
en subsurface et les fluctuations brutales de teneur en eau non plus. Si ce sont les processus de
subsurface qui sont a` l’origine des e´coulements en rivie`re, les absences de pics de teneurs en eau en
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subsurface et de nappe de subsurface dans la simulation pourraient expliquer l’absence d’exfiltration.
C’est l’hypothe`se que nous avons faite dans cette e´tude.
5.1.2. Objectif
Deux conditions permettent l’apparition d’e´coulement de subsurface [Musy et Higy, 2004] :
• la de´croissance de la conductivite´ hydraulique a` saturation avec la profondeur
• une conductivite´ hydraulique late´rale nettement supe´rieure a` la conductivite´ verticale
La de´croissance de la conductivite´ hydraulique a` saturation est une des hypothe`ses du mode`le
TopMODEL. Dans le cas de nTopAMMA, le profil de de´croissance est exponentiel et le taux de
de´croissance est un parame`tre du mode`le. L’anisotropie de la conductivite´ hydraulique a` saturation
des sols a e´te´ introduite dans TopAMMA [Le Lay et al., 2008] et est pre´sente dans le mode`le
nTopAMMA. Giertz et al. [2006] emploient aussi une anisotropie de la conductivite´ hydraulique
pour la mode´lisation de l’hydrodynamique d’un versant du bassin d’Aguima.
E´mettant l’hypothe`se que les e´coulements en rivie`re sont ge´ne´re´s dans le versant par e´coulement de
subsurface, l’objectif du chapitre est d’analyser l’hydrodynamique du versant et plus particulie`rement
les processus de subsurface, en introduisant dans la mode´lisation pre´ce´demment mise en place les
conditions de production d’e´coulement de subsurface.
5.2. Me´thode
5.2.1. Expe´rience virtuelle
Nous avons mis en place une expe´rience virtuelle, me´thode propose´e par Weiler et McDonnell
[2004]. Cette me´thode a de´ja` e´te´ utilise´e dans le chapitre pre´ce´dent et nous rappelons ici ses grandes
lignes. L’expe´rience virtuelle est de´finie comme expe´rience nume´rique impliquant un mode`le et qui
est guide´e par la compre´hension collective de terrain. Cette expe´rience se base sur une mode´lisation
raisonnable de la dynamique du versant e´tudie´ sans que ne soit recherche´ une reproduction comple`te
de la complexite´ du syste`me re´el. De cette mode´lisation initiale, plusieurs configurations sont teste´es
pour analyser leur impact sur le versant. Cela permet de tester des configurations que l’expe´rimen-
tation de terrain ne permet pas, comme l’absence d’une nappe profonde dans le chapitre pre´ce´dent.
L’un des objectifs de l’expe´rience virtuelle est d’e´tablir ou de renforcer le dialogue entre mode´lisateurs
et expe´rimentateurs.
Nous avons utilise´ le mode`le Hydrus 2D et la simulation de re´fe´rence du chapitre pre´ce´dent comme
mate´riau de base de l’expe´rience virtuelle pre´sente´e ici. A` cette simulation de re´fe´rence, nous avons
introduit une quatrie`me couche de sol situe´ entre 0,5 et 1 m de profondeur dans le but de repro-
duire une diminution de la conductivite´ hydraulique avec la profondeur. Cette nouvelle couche de
sol (couche de subsurface, couche 1 bis) posse`de les meˆmes caracte´ristiques que la couche de surface
(couche 1) excepte´ pour la conductivite´ hydraulique a` saturation. Dans l’expe´rience virtuelle, nous
avons modifie´ la conductivite´ hydraulique a` saturation des couches de surface et de subsurface. Il ne
s’agit pas d’une de´croissance continue du Ks avec la profondeur mais d’une diminution discontinue
entre la conductivite´ hydraulique a` saturation verticale de la couche 1 Ks1,V et la conductivite´ hy-
draulique a` saturation de la couche 1 bis (isotrope) Ks1bis. Nous parlerons de rupture de conductivite´
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entre couches de surface et de subsurface :
Ks1,V
Ks1bis
. Une conductivite´ hydraulique late´rale nettement
supe´rieure a` la conductivite´ verticale peut eˆtre mode´lise´e par l’introduction d’une anisotropie de
la conductivite´ hydraulique a` saturation ou l’introduction d’une macroporosite´ pre´fe´rentiellement
oriente´e late´ralement. Puisque l’anisotropie de la conductivite´ hydraulique a` saturation des sols a
e´te´ introduite dans TopAMMA par Le Lay et al. [2008] et que l’introduction de l’anisotropie est
possible dans le mode`le Hydrus, graˆce a` la modification de la matrice KA, nous avons choisi cette
solution. Nous reviendrons sur la pertinence de ce choix dans la sous-section 5.5.1. Cette anisotropie




Pour favoriser l’apparition d’e´coulement de subsurface, nous avons choisi une rupture de conducti-
vite´ hydraulique importante tout en restant dans un rapport re´aliste. Nous avons de´fini deux rapports
de conductivite´ hydraulique a` saturation : 1 et 103. Le Lay et al. [2008] introduisent une anisotropie
de Ks dans la mode´lisation TopAMMA dans le but de prendre en compte les chemins pre´fe´rentiels.
Ils proposent KsVKsH = 10
−2 comme valeur d’anisotropie 1. Nous avons re´alise´ des mesures de terrain qui
nous permettent de donner un premier aperc¸u de l’anisotropie de la conductivite´ hydraulique sur le
bassin de l’Oue´me´ supe´rieur 2. Nos mesures ne montrent pas d’anisotropie de la conductivite´ hydrau-
lique a` saturation pour les sols de surface et de subsurface. Cependant, ce type d’instrument, le per-
me´ame`tre de laboratoire, pre´sente une forte dispersion intrinse`que des mesures (sous-section 7.3.1.1),
dispersion qui pourrait masquer l’existence d’une anisotropie. Nous avons de´fini, dans l’expe´rience
virtuelle, deux rapports d’anisotropie : 1 et 10−2.
Le tableau 5.1 synthe´tise les valeurs de conductivite´s hydrauliques de cette expe´rience virtuelle.
Il existe diffe´rentes combinaisons possibles permettant de produire une rupture de conductivite´ hy-
draulique et une anisotropie de conductivite´ hydraulique donne´e. Nous n’avons pas suivi de re`gle
particulie`re hormis le fait d’affecter des valeurs de conductivite´s re´alistes pour les plus grands rap-
ports.
Tableau 5.1 – Conductivite´s hydrauliques a` saturation utilise´es dans l’expe´rience virtuelle, pre´sente´es par tri-
plets : Ks1,H ; Ks1,V ; Ks1bis. Ks1,H : conductivite´ hydraulique a` saturation de la couche 1 dans
la direction horizontale, Ks1,V : conductivite´ hydraulique a` saturation de la couche 1 dans la
direction verticale, Ks1bis : conductivite´ hydraulique a` saturation de la couche 1 bis (isotrope).
Conductivite´ Ks1 isotrope Ks1,V /Ks1,H = 1 Conductivite´ Ks1 anisotrope Ks1,V /Ks1,H = 10
−2
Simulation de re´fe´rence Simulation 1
Continuite´
de Ks 5,2.10




Simulation 2 Simulation 3
Rupture
de Ks 5,2.10




1. Giertz et al. [2006] introduisent une anisotropie de Ks dans la mode´lisation SIMULAT-H dans le but de prendre
en compte les macropores. Ils proposent une valeur d’anisotropie de : KsV
KsH
= 101. Malgre´ le fait que les e´tudes de
Giertz et al. [2006] et Le Lay et al. [2008] se situent sur des zones relativement proches (Nord-Be´nin), les rapports
d’anisotropie sont inverse´s. Cela semble paradoxal. Nous avons re´alise´ des simulations avec le rapport utilise´ par Giertz
et al. [2006]. Les re´sultats ne sont pas pre´sente´s ici. Ils sont proches de ceux obtenus dans le cas d’une conductivite´
hydraulique isotrope de la couche de surface (simulation de re´fe´rence et simulation 2).
2. Les re´sultats de ces mesures sont pre´sente´s dans la sous-section 3.2.3.2.
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Dans le cas ou` la rupture de conductivite´ est e´gale a` 103, la conductivite´ hydraulique de la couche
de subsurface est faible (5,2.10-8 m.s-1), comparable a` celle d’une argile. Ceci re´duit la vitesse de
transfert de l’eau dans cette couche. Or en bas de versant, cette couche posse`de un pre´le`vement
d’eau par le syste`me racinaire des arbres. Ainsi, le pre´le`vement racinaire asse`che la zone sans qu’un
apport d’eau puisse le compenser. Cette situation produisant des divergences nume´riques, nous avons
enleve´ tout syste`me racinaire de la couche de subsurface (couche 1 bis). La distribution spatiale de
b′(x, z) e´tant modifie´e, la transpiration du versant l’est aussi. Il n’est donc pas judicieux de comparer
directement les bilans de masse des simulations de cette expe´rience virtuelle a` ceux simule´s dans le
chapitre pre´ce´dent.
5.2.2. De´finition de la saturation en subsurface
La saturation peut eˆtre de´finie soit par la teneur en eau θ, soit par le potentiel matriciel h. Nous





avec Peau la pression de l’eau, Pair la pression de l’air, ρ la masse volumique de l’eau et g l’acce´le´ration
de la gravite´.
Concernant la teneur en eau, il est possible de conside´rer que la saturation est atteinte lorsque
la teneur en eau est e´gale a` la teneur en eau a` saturation. On parlera de quasi-saturation lorsque la
teneur en eau est supe´rieure a` 80 % de la teneur en eau a` saturation. Ne´anmoins de´finir la saturation
par une teneur en eau e´gale a` la teneur en eau a` saturation ne semble pas tout a` fait satisfaisant. La
frange capillaire est ici de´finie comme ayant une teneur en eau a` saturation et un potentiel matriciel
ne´gatif. C’est bien le confinement de l’eau dans le milieu poreux qui permet d’atteindre la teneur
en eau a` saturation malgre´ un potentiel matriciel ne´gatif. Si l’on place un pie´zome`tre de diame`tre
centime´trique dans la frange capillaire, l’effet capillaire devient ne´gligeable, la saturation disparaˆıt.
Or, les nappes de subsurface sont mesure´es par des pie´zome`tres. Le niveau pie´zome´trique indique
donc la profondeur a` laquelle le potentiel matriciel est nul. Ainsi de´finir la saturation par un potentiel
matriciel positif permet de s’affranchir des effets de la frange capillaire. De plus, lorsque le potentiel
matriciel est positif, la teneur en eau est a` saturation. Nous de´finissons pour la suite la saturation
comme e´tant une zone pour laquelle le potentiel matriciel est positif.
5.2.3. Me´thode de comparaison des exfiltrations simule´es
et des de´bits mesure´s
Le but de cette expe´rience virtuelle est d’analyser les exfiltrations simule´es. Nous ne posse´dons pas
de mesures d’exfiltration en bas du versant e´tudie´. Nous avons utilise´ le de´bit mesure´ a` l’exutoire du
bassin versant de l’Ara. Comparer l’exfiltration du versant e´tudie´ aux de´bits mesure´s a` l’exutoire du
bassin versant de l’Ara consiste a` conside´rer qu’il n’y a pas de temps de transfert des e´coulements
en rivie`re. Cette hypothe`se est acceptable car le bassin posse`de une faible superficie (12 km2) et que
les de´bits sont analyse´s a` l’e´chelle journalie`re. Cette comparaison signifie aussi que les e´coulements
du bassin versant de l’Ara sont assimile´s aux exfiltrations du versant e´tudie´ n’ayant plus une largeur
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unitaire mais une largeur de 21,6 km 1. Cette hypothe`se est discute´e dans la suite. Pour effectuer
cette comparaison, nous avons choisi la notion de de´bit spe´cifique exprime´ en millime`tre par jour.
Les de´bits observe´s et simule´s sont directement comparables aux autres flux e´tudie´s (pre´cipitations,
e´vaporation, transpiration). Le de´bit de l’Ara est divise´ par la superficie du bassin de l’Ara (12 km2) ;
le flux d’exfiltration du versant (flux volumique par unite´ de largeur du mode`le [L2.T-1]) est divise´
par la longueur du versant (554 m).
5.3. Re´sultats
5.3.1. Bilans de masse simule´s a` l’e´chelle annuelle
Les re´sultats de l’expe´rience virtuelle sont analyse´s a` l’e´chelle annuelle (tableau 5.2). Tout d’abord,
il est a` noter que le ruissellement simule´, cumule´ sur l’anne´e 2006 est bien infe´rieur a` 1 mm, pour les
quatre simulations. Le ruissellement est donc un processus quasiment inexistant dans ces simulations 2.
Ensuite, seule la simulation 3 produit des de´bits qui repre´sentent 5% des pre´cipitations annuelles.
L’e´vaporation annuelle est relativement constante pour les quatre simulations de l’expe´rience virtuelle
autour de 33 % des pre´cipitations annuelles. La transpiration repre´sente 80 % des pre´cipitations
annuelles dans le cas d’une conductivite´ hydraulique continue en subsurface alors qu’elle repre´sente
environ 75 % dans le cas d’une rupture de Ks en subsurface. La variation annuelle du stock d’eau
du versant est ne´gative, e´gale a` -12 % environ pour la simulation de re´fe´rence et les simulations 1
et 3 alors que cette variation repre´sente seulement -7 % pour la simulation 2. Ainsi il apparaˆıt de
cette expe´rience virtuelle que la rupture de conductivite´ hydraulique et l’anisotropie de la couche de
surface sont ne´cessaires a` la production d’exfiltration en bas de versant. La rupture de conductivite´
hydraulique en subsurface modifie le bilan hydrologique simule´ : diminution d’environ 5 % de la
transpiration au profit d’une augmentation du stock d’eau dans le cas ou` Ks1 est isotrope et au profit
de l’exfiltration dans le cas ou` Ks1 est anisotrope.
Tableau 5.2 – Synthe`se des flux sortants annuels pour les simulations composant l’expe´rience virtuelle.
Conductivite´ Ks1 isotrope Ks1,V /Ks1,H = 1 Conductivite´ Ks1 anisotrope Ks1,V /Ks1,H = 10
−2
Valeur annuelle % pre´cip. annuelles Valeur annuelle % pre´cip. annuelles
Simulation de re´fe´rence Simulation 1
Continuite´ E´vaporation 281 mm 33 % E´vaporation 278 mm 33 %
de Ks Transpiration 677 mm 80 % Transpiration 679 mm 80 %
Ks1,V
Ks1bis
= 1 Exfiltration ε 0 % Exfiltration ε 0 %
Var. du stock -107 mm -13 % Var. du stock -106 mm -12 %
Simulation 2 Simulation 3
Rupture E´vaporation 281 mm 33 % E´vaporation 274 mm 32 %
de Ks Transpiration 632 mm 74 % Transpiration 634 mm 75 %
Ks1,V
Ks1bis
= 103 Exfiltration ε 0 % Exfiltration 42 mm 5 %
Var. du stock -62 mm -7 % Var. du stock -100 mm -12 %
1. 21,6 km × 0,554 km = 12 km2. La longueur du drain principal de l’Ara (figure 3.2) mesure environ 6 km. Le cours
d’eau e´tant alimente´ par les versants de part et d’autre, il faut doubler cette longueur. La diffe´rence entre 21,6 km et
12 km s’explique par le fait que le versant e´tudie´ est court compare´ aux autres versants du bassin (figure 3.2).
2. Il en est de meˆme pour les simulations du chapitre 4.
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5.3.2. Processus simule´s a` l’e´chelle intra-saisonnie`re
Seules les simulations 2 et 3 produisent des saturations en subsurface. Pour la simulation 2, les
saturations apparaissent aux Jour Julien (JJ) 255, 265, 266 et 267. Au JJ 265 (22 septembre 2006), la
saturation est quasiment continue du haut en bas du versant alors que les trois autres jours, il s’agit
de zones de saturation localise´es en bas et parfois au milieu du versant.
Puisque seule la simulation 3 produit des exfiltrations, nous nous focalisons sur celle-ci pour la
suite. Pour cette simulation, la saturation apparaˆıt du 12 aouˆt au 29 octobre. Durant cette pe´riode,
la subsurface du bas de versant est sature´e. Le milieu de versant est sature´ 5 jours entre le 12
et le 24 septembre. Le 22 septembre, jour ou` la saturation de subsurface est maximale, le potentiel
matriciel est positif en bas de versant, a` deux emplacements en milieu de versant associe´s a` des pentes
localement nulles (260 et 300 m de la rivie`re) et deux autres emplacements plus hauts dans le versant
(figure 5.5). La figure 5.6 repre´sente la teneur en eau du versant au JJ 265 (22 septembre). La couche
profonde ayant une teneur en eau a` saturation de 0,25 m3.m-3, la surface blanche en bas du mode`le
repre´sente la saturation (la nappe profonde). Concernant la subsurface, la teneur en eau a` saturation
e´tant plus forte (0,35 m3.m-3), la couleur blanche ne repre´sente plus la saturation. Les teneurs en
eau a` 80 % de la saturation (bleu clair) et 90 % (bleu fonce´) montrent que pour le 22 septembre, la
subsurface est quasiment sature´e sur tout le versant.
Potentiel matriciel [m]
-100 -50 -20 -10 -5 -2 -1 -0.5 -0.2 0 100-200000
7 m
554 m
Figure 5.5 – Potentiel matriciel simule´ (simulation 3) pour le JJ 265 (22 septembre 2006). Les zones pour
lesquelles le potentiel matriciel est positif (saturation) sont repre´sente´es en bleu fonce´. E´tirement
vertical : 10.
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Figure 5.6 – Teneur en eau simule´e (simulation 3) pour le JJ 265 (22 septembre 2006). La subsurface pre´sente
des saturations supe´rieures a` 80 % (0,28 m3.m-3) et 90 % (0,315 m3.m-3) de la teneur en eau a`
saturation (0,35 m3.m-3). E´tirement vertical : 10.
La figure 5.7 montre la chronique d’exfiltration simule´e (conside´re´e comme une chronique de de´bits
simule´s) par le mode`le (simulation 3) et la chronique de de´bits observe´s a` l’exutoire de l’Ara. Nous
avons fait un zoom sur les valeurs faibles afin d’analyser la dynamique de production des de´bits. Des
de´bits sont simule´s a` partir du 12 aouˆt jusqu’au 2 novembre. Les de´bits observe´s du 18 juin au 12 aouˆt
ne sont donc pas simule´s par le mode`le. Du 12 aouˆt au 1er septembre, les de´bits simule´s sont infe´rieurs
aux de´bits observe´s bien que la dynamique soit reproduite. Du 1er septembre au 2 novembre, les de´bits
et leur dynamique sont correctement simule´s par le mode`le. Les pics de de´bits sont syste´matiquement
sous-estime´s.
Figure 5.7 – Pre´cipitations mesure´es et de´bits simule´s (simulation 3) et observe´s pour l’anne´e 2006.
La figure 5.8 repre´sente les pre´cipitations mesure´es, les teneurs en eau simule´es et mesure´es a`
0,2 m, a` 1 m et la profondeur de nappe pe´renne en bas et milieu de versant pour l’anne´e 2006
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(simulation 3). L’hydrodynamique simule´e du versant est globalement de moins bonne qualite´ que
celle de la simulation de re´fe´rence (figure 5 du chapitre 4). La teneur en eau simule´e a` 0,2 m est
plus forte en saison humide. Les teneurs en eau a` 1 m de profondeur sont sous-estime´es toute l’anne´e
et les fluctuations rapides de leur dynamique sont absentes. Les fluctuations annuelles de la nappe
profonde sont faibles voire inexistantes. En milieu de versant (figure 5.8d’), l’amplitude annuelle de
la nappe n’est pas correctement simule´e.
Figure 5.8 – Variable de forc¸ages (pre´cipitations) et variables d’e´tat du mode`le pour la simulation 3. Sur la
gauche, les variables en bas de versant ; sur la droite, les variables au milieu de versant. (a,a’)
pre´cipitations mesure´es (identiques) ; (b,b’) teneurs en eau mesure´es et simule´es a` 0,2 m de
profondeur ; (c,c’) teneurs en eau mesure´es et simule´es a` 1 m de profondeur ; (d,d’) profondeurs
mesure´es et simule´es de la nappe profonde.
L’e´vapotranspiration simule´e en 2006 pour la simulation 3 (figure 5.9) posse`de des caracte´ristiques
similaires a` celle simule´e pour la simulation de re´fe´rence du chapitre pre´ce´dent (figure 6) mais le mo-
de`le ne simule pas correctement la de´croissance de l’e´vapotranspiration en fin de saison des pluies :
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l’e´vapotranspiration simule´e reste proche de l’e´vapotranspiration de re´fe´rence durant le mois de no-
vembre 2006 alors que les mesures montrent une de´croissance de l’e´vapotranspiration re´elle durant ce
meˆme mois. La pe´riode pour laquelle l’e´vapotranspiration simule´e est proche de l’e´vapotranspiration
de re´fe´rence s’e´tend du milieu du mois de juin au milieu du mois de novembre.
Figure 5.9 – E´vapotranspirations mesure´e et simule´e (simulation 3) en 2006. L’e´vapotranspiration re´elle est
mesure´e par LAS (ETR-LAS) et EC (ETR-EC).
Nous avons simule´ l’anne´e 2007 avec la configuration de la simulation 3 afin d’e´valuer la robustesse
des exfiltrations simule´es pour l’anne´e 2006 sur une anne´e plus pluvieuse. La figure 5.10 repre´sente
les de´bits simule´s et observe´s pour l’anne´e 2007. Les de´bits sont correctement simule´s a` partir du
mois d’aouˆt 2007. Les e´ve´nements d’e´coulements en rivie`re isole´s d’avril et de juillet 2007 ne sont pas
simule´s par le mode`le. Malgre´ des de´bits significativement diffe´rents pour les deux anne´es simule´es,
le mode`le reproduit correctement les de´bits observe´s.
Figure 5.10 – Pre´cipitations mesure´es et de´bits simule´s (simulation 3) et observe´s pour l’anne´e 2007.
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5.4. Discussion
5.4.1. Processus de subsurface et gene`se des e´coulements en rivie`re
Pour la simulation 3, la nappe profonde est de´connecte´e de la rivie`re (voir la figure 5.5 pour le
22 septembre 2006 et la figure 5.8d pour la profondeur de nappe sur l’ensemble de l’anne´e 2006).
Les modifications re´alise´es dans l’expe´rience virtuelle (anisotropie de la conductivite´ hydraulique
et rupture de conductivite´ hydraulique) sont uniquement localise´es en surface et subsurface. Ces
modifications permettent de produire des exfiltrations issues de processus de subsurface. La chronique
de de´bit simule´e en 2006 pour la simulation 3 posse`de de nombreuses caracte´ristiques des de´bits
observe´s. Cela permet de confirmer la capacite´ du mode`le Hydrus a` simuler la gene`se des e´coulements
en rivie`re d’origine subsurfacique. La contribution majeure des eaux de subsurface dans la gene`se
des e´coulements en rivie`re de cette re´gion a e´te´ mis en e´vidence par diffe´rentes e´tudes [Giertz et
Diekkru¨ger, 2003 ; Giertz et al., 2006 ; Kamagate´ et al., 2007 ; Se´guis et al., 2011b]. La pre´sente
e´tude simule ce me´canisme par une mode´lisation nume´rique de l’hydrodynamique de versant.
La nappe de subsurface de bas de versant est observe´e sans interruption du 3 septembre au
5 de´cembre 2006 (figure 5.3). Cette nappe est sans doute pre´sente avant le 3 septembre mais nous
n’avons pas d’observations disponibles entre le 7 juillet et 3 septembre 2006. Cette nappe observe´e
de fac¸on continue est donc en cohe´rence avec la saturation de subsurface simule´e sans interruption a`
proximite´ du cours d’eau du 12 aouˆt au 29 octobre 2006 (illustration au 22 septembre sur la figure 5.5).
Ne´anmoins, l’extension verticale de la nappe de subsurface simule´e en bas de versant n’atteint pas
celle de la nappe observe´e qui est au minimum de 2 m (figure 5.3).
La saturation de subsurface simule´e est principalement localise´e a` proximite´ du cours d’eau. Elle
n’apparaˆıt que cinq jours aux autres positions sur le versant et n’est jamais continue sur tout le
versant. Si on compare maintenant ces simulations aux mesures, la nappe de subsurface en milieu
de versant est observe´e 51 jours conse´cutifs ; en haut de versant, elle est observe´e 77 jours re´partis
sur trois pe´riodes. Malgre´ quelques saturations ponctuelles, le mode`le ne reproduit pas ces nappes
de subsurface observe´es en milieu et haut de versant. Les de´bits simule´s ne sont donc pas produits
par une nappe de subsurface continue sur tout le versant (au sens d’un potentiel matriciel positif).
De plus, aucune des simulations de l’expe´rience virtuelle ne produit les pics de teneur en eau a` 1 m
de profondeur (figure 5.8c’ pour la simulation 3). Contrairement a` l’hypothe`se e´mise au de´but de
ce chapitre, il est donc possible de simuler des exfiltrations en bas de versant meˆme en l’absence de
pics de teneur en eau et en l’absence de nappes de subsurface en milieu de versant. La simulation
montre qu’un flux hydrique non sature´ en subsurface peut alimenter une zone de bas de versant,
sature´e en subsurface, d’extension re´duite, permettant ainsi des exfiltrations d’eau du versant. Il
est remarquable de constater que ces simulations produisent des volumes d’eau comparables a` ceux
mesure´s a` l’exutoire en volume et en dynamique. Une analyse plus de´taille´e des chroniques de de´bits
simule´es et mesure´es est faite dans la section suivante.
La simulation 2 ne produit pas de de´bit alors que des saturations sont simule´es en subsurface.
Cela signifie que la pre´sence de saturations en subsurface (au sens d’un potentiel matriciel positif)
n’implique pas ne´cessairement la production de de´bit. La production de de´bits et la pre´sence de nappes
de versant (au sens d’une saturation en subsurface) sont par conse´quent des e´le´ments disjoints dans
le mode`le.
102
Chapitre 5. Mode´lisation des processus de subsurface et gene`se des e´coulements en rivie`re
5.4.2. Bas-fond, versant et gene`se des e´coulements en rivie`re
Le roˆle des bas-fonds dans la gene`se des e´coulements en rivie`re a e´te´ montre´ dans la re´gion [Giertz
et Diekkru¨ger, 2003 ; Se´guis et al., 2011a] et pour d’autres syste`mes hydrologiques en Afrique [von
der Heyden, 2004]. Les bas-fonds sont des zones relativement plates situe´es en teˆte de re´seau hydro-
graphique, sans chenal marque´, principalement couvertes d’herbes et gorge´es d’eau durant la saison
humide. Le remplissage progressif des bas-fonds en de´but de saison des pluies pourrait expliquer le
de´lai observe´ entre le de´but de la saison des pluies et celui de la saison des e´coulements. Lorsque les
bas-fonds sont sature´s, la saison des e´coulements de´bute avec des e´coulements produits par ruisselle-
ment sur surface sature´e.
Nous avons de´duit dans la section pre´ce´dente que les de´bits simule´s n’e´taient pas obligatoirement
lie´s a` des saturations de subsurface continues sur le versant et que la pe´riode de production de de´bits
correspondait a` la pe´riode de saturation de subsurface en bas de versant. Nous faisons ici l’hypothe`se
que seul le bas de versant est ne´cessaire a` la gene`se des e´coulements en rivie`re. Dans une simula-
tion supple´mentaire (non pre´sente´e ici), nous avons applique´ les caracte´ristiques de la simulation 3
uniquement sur 60 m en bas de versant. Cette simulation montre une diminution significative du
volume exfiltre´ en bas de versant. Nous en de´duisons que pour produire les de´bits avec des versants
uniquement, les proprie´te´s d’anisotropie et de rupture du Ks doivent eˆtre applique´es sur tout le ver-
sant et que ce sont des flux non sature´s sur tout le versant qui alimentent au moins une partie des
exfiltrations. Les de´bits simule´s sont donc produits par des e´coulements non sature´s de subsurface
tout au long du versant qui s’exfiltrent dans le cours d’eau via une zone sature´e de subsurface a`
proximite´ du cours d’eau.
Deux caracte´ristiques de la chronique de de´bits observe´s ne sont pas simule´es par le mode`le.
Premie`rement, le mode`le ne simule pas les de´bits observe´s dans la premie`re partie de la saison des
e´coulements (du 18 juin au 12 aouˆt 2006). Bien que les mesures pre´sentent des lacunes, les de´bits
observe´s durant cette pe´riode sont intenses, brefs et synchrones avec des e´ve´nements pluvieux. Nous
avons vu que les saturations apparaissent pre´fe´rentiellement dans les zones a` faibles pentes (figure 5.5).
Les bas-fonds du bassin de l’Ara, plus plats que le bas de versant e´tudie´, pourraient s’eˆtre sature´s
plus rapidement que le bas du versant e´tudie´ et avoir produit des e´coulements en rivie`re plus toˆt dans
la saison des pluies. Deuxie`mement, les pics de de´bits simule´s sont syste´matiquement sous-estime´s.
Cette sous-estimation pourrait aussi eˆtre due a` des contributions rapides et intenses des bas-fonds
par ruissellement sur surface sature´e. Ainsi, la chronique des de´bits observe´s pourrait eˆtre explique´e
par la contribution des versants et des bas-fonds.
Sous les hypothe`ses de la pre´sente e´tude (simulation 3), les versants pre´dominent dans la gene`se
des e´coulements en rivie`re (figures 5.7 et 5.10), ce qui est en de´saccord avec les avance´es re´centes
(sous-section 1.3.1.3) montrant par ge´ochimie la pre´dominance des bas-fonds dans les e´coulements en
rivie`re. Ce paradoxe apparent peut eˆtre explique´ par le fait que nous avons impose´ dans la simulation 3
de l’expe´rience virtuelle, une conductivite´ hydraulique de subsurface (5,2 10-8 m.s-1) proche de celle
d’argiles. La pre´sence d’argile en subsurface a e´te´ identifie´e sur les versants sous forme de lentilles
argileuses et se trouve eˆtre une caracte´ristique de la composition des bas-fonds (figure 1.10). Le
versant mode´lise´ de la simulation 3 pourrait donc eˆtre un objet hydrologique hybride qui posse`de
des caracte´ristiques topographiques du versant et des proprie´te´s hydrodynamiques proches de celles
de bas-fonds, ce qui expliquerait le fait que ce mode`le de versant puisse produire la majeure partie
des e´coulements en rivie`re mesure´s a` l’exutoire du bassin de l’Ara. Ne´anmoins, nous avons vu que
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la pre´sence d’une couche peu perme´able uniquement en bas de versant (60 m) ne permettait pas
de reproduire quantitativement les e´coulements en rivie`re. Ceci indique que la pre´sence d’argile en
subsurface au sein du versant est un e´le´ment ne´cessaire a` la production d’e´coulements en rivie`re ou
du moins a` l’alimentation en eaux de subsurface des bas-fonds.
Finalement, de nombreux versants de l’Ara ne sont pas directement relie´s au re´seau hydrographique
mais sont connecte´s a` ce dernier par un bas-fond. Les processus de subsurface de´duits de cette e´tude
peuvent eˆtre en partie extrapole´s a` un syste`me constitue´ d’un versant en amont et d’un bas-fond en
aval afin de comprendre le fonctionnement hydrologique des bas-fonds, en particulier leur recharge.
Cette extrapolation est a` re´aliser avec pre´caution car les ve´ge´tations de bas de versant (ripisylve) et
de bas-fond (espe`ces herbace´es) sont diffe´rentes et nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, le roˆle
majeur de la ripisylve dans l’hydrodynamique de versant.
5.4.3. Nappes de versant et pics de teneurs en eau non simule´s
Nous avons vu au de´but de ce chapitre que les pics de teneur en eau et les nappes de subsur-
face observe´s e´taient synchrones et sans doute corre´le´s. Nous conside´rons ici que la meˆme cause
explique l’absence de pic de teneur en eau et l’absence de nappe de subsurface dans les simulations
de l’expe´rience virtuelle et nous analysons l’absence de pic de teneur en eau. L’introduction de la
couche 1 bis en subsurface ayant une conductivite´ hydraulique a` saturation faible dans la simulation 3
(5,2.10-8 m.s-1) a pour effet de diminuer la teneur en eau simule´e a` 1 m de profondeur et re´duire l’in-
tensite´ de ses fluctuations simule´es. Effectivement, les brusques variations de teneurs en eau d’environ
0,10 m3.m-3 sont rendues possibles par des transferts d’eau rapides. Or une conductivite´ hydraulique
faible a tendance a` produire l’effet inverse. Positionner la couche de subsurface a` une profondeur su-
pe´rieure a` 1 m aurait peut-eˆtre e´te´ plus judicieux. Cela aurait permis de maintenir une conductivite´
hydraulique forte a` 1 m tout en produisant une saturation a` cette profondeur graˆce a` une couche de
sol sous-jacente de conductivite´ hydraulique faible. Pour avoir un aperc¸u de la dynamique de cette
configuration, nous pouvons analyser la teneur en eau a` 0,2 m de profondeur pour la simulation 3
car cette couche de sol posse`de une conductivite´ hydraulique forte (couche 1) et une couche sous-
jacente a` conductivite´ hydraulique faible (couche 1 bis). Nous comparons la teneur en eau a` 0,2 m
de profondeur en milieu de versant pour la simulation de re´fe´rence (figure 5 du chapitre 4) et pour la
simulation 3 (figure 5.8b’). Les modifications apporte´es a` la simulation 3 par rapport a` la simulation
de re´fe´rence ont pour effet d’augmenter l’ensemble des teneurs en eau (environ 0,05 m3.m-3) entre le
de´but du mois d’aouˆt et la fin du mois d’octobre. Si l’on extrapole ce re´sultat a` 1 m de profondeur,
la teneur en eau simule´e serait globalement plus forte que pour la simulation de re´fe´rence en saison
humide sans pour autant produire des pics de teneur en eau. Notre mode`le de sol ne semble donc pas
pouvoir simuler ces pics de teneur en eau. Une hypothe`se est propose´e en perspective.
5.4.4. Processus de subsurface et dynamique profonde
Les conductivite´s hydrauliques de surface et subsurface impose´es dans la simulation 3 atte´nuent
les fluctuations temporelles de la teneur en eau simule´es a` 1 m de profondeur et re´duisent fortement
l’amplitude du battement annuel de la nappe profonde. La simulation de re´fe´rence et la simulation 3
ont des qualite´s diffe´rentes. La simulation de re´fe´rence permet de simuler la dynamique profonde
(dynamique de teneur en eau a` 1 m de profondeur, battement de la nappe profonde) mais ne produit
pas de de´bits, alors que la simulation 3 produit une chronique de de´bits correcte en de´gradant la
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dynamique profonde. Le roˆle hydrodynamique de la couche de subsurface est diffe´rent dans les deux
simulations et semble paradoxal. D’une part, la couche de sol en subsurface doit eˆtre suffisamment
imperme´able sur tout le versant pour produire des teneurs en eau proches de la saturation en subsur-
face qui sont a` l’origine des e´coulements en rivie`re, d’autre part cette meˆme couche de subsurface doit
eˆtre suffisamment perme´able pour permettre une dynamique profonde du versant. Deux hypothe`ses
qui pourraient lever cette difficulte´ sont propose´es en perspective.
5.4.5. Evapotranspiration et processus de subsurface
Les e´carts de transpiration annuelle entre les simulations de l’expe´rience virtuelle sont principale-
ment de´pendants de la pre´sence ou de l’absence de rupture de conductivite´ hydraulique en subsurface
(tableau 5.2). Or, les fortes teneurs en eau en subsurface n’apparaissent que pour les simulations pre´-
sentant une rupture de conductivite´ hydraulique en subsurface (simulations 2 et 3). Les transpirations
annuelles plus faibles pour les simulations 2 et 3 compare´es aux deux autres simulations, peuvent
eˆtre explique´es par une re´duction du transfert hydrique vers des couches profondes qui re´duit par
conse´quent la transpiration profonde de la ripisylve. Ainsi, il ne semble pas pertinent d’interpre´ter
la production de de´bit de la simulation 3 par le passage de la simulation 1 a` la simulation 3 mais
par le passage de la simulation 2 a` la simulation 3. Ainsi la production de de´bit est une ponction
sur le stock d’eau du versant, la transpiration annuelle et l’e´vaporation annuelle e´tant invariantes
dans ces deux simulations. Dans cette analyse, le processus d’e´vapotranspiration est inde´pendant de
la production de de´bit. Cette inde´pendance est conforte´e par le fait que les de´bits de la simulation 3
n’apparaissent que lorsque l’e´vapotranspiration simule´e est proche de l’e´vapotranspiration de re´fe´-
rence (figure 5.9). Durant cette pe´riode, la demande e´vaporatoire de l’atmosphe`re est satisfaite et
l’eau de subsurface non pre´leve´e par e´vapotranspiration peut s’e´couler late´ralement pour produire
des exfiltrations en bas de versant. De plus, l’e´vaporation est un processus de surface ; la transpiration
est principalement assure´e en saison des pluies par les racines situe´es en subsurface et l’exfiltration est
produite par processus de subsurface. E´vaporation, transpiration et gene`se des e´coulements en rivie`re
sont des processus en grande partie collocalise´s. Ainsi l’e´vapotranspiration semble prioritaire face aux
processus de gene`se des e´coulements en rivie`re. L’exfiltration apparaˆıt comme un terme re´siduel de
l’e´vapotranspiration qui de´pend d’une part des proprie´te´s du sol en surface et subsurface et d’autre
part des conditions d’e´vapotranspiration. Au Nord Be´nin sur la pe´riode 1970–1990, le de´ficit pluvio-
me´trique de 15 a` 20 % est associe´ a` un de´ficit d’e´coulement de l’ordre de 40 % [Lebel et Vischel,
2005]. Le caracte`re prioritaire du processus d’e´vapotranspiration face a` la gene`se des e´coulements
pourrait expliquer cette non-line´arite´ de la relation pluie-de´bit.
5.5. Perspectives
La mode´lisation mise en place dans cette e´tude ne permet pas, d’une part de simuler les pics de
teneur en eau a` 1 m de profondeur en milieu de versant et les nappes de versant observe´es et, d’autre
part de simuler simultane´ment la gene`se des e´coulements en rivie`re et la dynamique profonde du
versant. Nous proposons deux axes de re´flexion pour lever ces difficulte´s :
• l’hypothe`se d’un sol he´te´roge`ne en subsurface
• la mode´lisation tridimensionnelle de l’hydrodynamique du versant
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5.5.1. Hypothe`se d’un sol he´te´roge`ne en subsurface
Le sol de subsurface peut eˆtre conside´re´ non pas comme une seule matrice poreuse homoge`ne mais
comme un syste`me he´te´roge`ne compose´ d’une matrice poreuse et d’une macroporosite´ 1. Dans ce cas,
la matrice poreuse ge´ne`re les transferts hydriques a` faible teneur en eau et donc avec une dynamique
lente (variation saisonnie`re de la teneur en eau des sols de subsurface) alors que la macroporosite´
permet les transferts hydriques a` forte teneur en eau et donc avec une dynamique rapide (pics de
teneurs en eau, apparition temporaire de nappes de subsurface, transferts late´raux de subsurface,
transferts verticaux de recharge de la nappe profonde).
L’anisotropie de la conductivite´ hydraulique peut eˆtre interpre´te´e comme un mode`le de physique
du sol simple qui diffe´rencie les transferts verticaux lents (par la matrice poreuse) des transferts
late´raux rapides (par la macroporosite´ principalement oriente´e horizontalement). L’expe´rience vir-
tuelle pre´sente´e pre´ce´demment peut donc eˆtre conside´re´e comme une repre´sentation sche´matique de
la macroporosite´ du sol du versant.
Un sol he´te´roge`ne pourrait expliquer les pics de teneurs en eau observe´s en milieu et haut de
versant a` 1 m de profondeur (figures 5.1 et 5.2). La porosite´ de la matrice poreuse serait environ
e´gale a` 0,20 m3.m-3 et celle de la macroporosite´ environ 0,15 m3.m-3. Durant la saison se`che, l’eau
du sol serait contenue uniquement dans la matrice poreuse et sa teneur en eau serait relativement
stable autour de 0,15 m3.m-3. Durant cette saison, la macroporosite´ ne serait pas active´e (teneur en
eau nulle). La matrice poreuse se saturerait durant la saison des pluies pour atteindre une teneur en
eau de 0,20 m3.m-3. La matrice poreuse e´tant sature´e, la macroporosite´ pourrait eˆtre active´e. Celle-
ci serait active´e ponctuellement (pics de teneur en eau) et sa dynamique serait rapide (saturation,
vidange). Une fois vidange´, le sol retrouverait une teneur en eau e´gale a` la teneur en eau a` saturation
de la matrice poreuse. En fin de saison des pluies, la matrice poreuse s’asse`cherait ce qui diminuerait
progressivement sa teneur en eau.
De meˆme, la nappe profonde serait recharge´e lorsque la macroporosite´ est active´e. Si l’on conside`re
comme pre´ce´demment que la matrice poreuse est sature´e a` 0,20 m3.m-3, la recharge en milieu de
versant pour l’anne´e 2006 serait possible du 30 juillet au 27 octobre (figures 5.2 ou 5.8c’). Or le niveau
de la nappe augmente du 27 juillet au 27 septembre puis stagne jusqu’au 20 octobre (figure 5.8d’).
Bien que la recharge de la nappe et l’augmentation du niveau pie´zome´trique ne soient pas directement
lie´es, la relative concordance de ces pe´riodes cre´dite cette hypothe`se. Ce me´canisme de recharge de la
nappe profonde par e´coulement pre´fe´rentiel dans l’horizon de subsurface est en accord avec le sche´ma
conceptuel propose´ par Bormann et al. [2005]. Ces auteurs indiquent de plus que cette recharge
n’est effective que lorsque la teneur en eau de subsurface est forte.
Un sol he´te´roge`ne est cohe´rent avec le caracte`re bimodal de la distribution granulome´trique des
sols tropicaux [de Condappa et al., 2008] et des courbes de re´tention de subsurface issues de mesures
effectue´es par porome´trie au mercure (figure 3.4(b)).
Nous avons tente´ de mettre en e´vidence la pre´sence ou l’absence de macroporosite´ avec des mesures
de terrain 2. Pour cela, nous avons suivi trois me´thodes. La premie`re consiste a` analyser les ruptures
de pente des courbes log(K) = f(h) issues des mesures par infiltrome´trie a` disque. La deuxie`me
me´thode consiste a` comparer la conductivite´ hydraulique a` saturation obtenue par extrapolation des
1. Par la suite, un sol he´te´roge`ne de´signe un sol compose´ d’une matrice poreuse et d’une macroporosite´.
2. Pour plus de de´tails, voir le rapport d’analyse de mesures de terrain de Richard [2012]
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courbes log(K) = f(h) mesure´es par infiltrome´trie a` disque et la conductivite´ hydraulique a` saturation
mesure´e par infiltrome`tre de laboratoire. La troisie`me me´thode consiste a` mettre en e´vidence la
macroporosite´ par la diffe´rence des temps caracte´ristiques de l’humectation du sol par capillarite´
et l’humectation du sol par advection dans les macropores. Sur certains sites de mesures situe´s
sur l’Oue´me´ supe´rieur, la pre´sence d’une macroporosite´ est inde´niable (figure 5.11). Ne´anmoins, la
mise en e´vidence du roˆle hydraulique de cette macroporosite´ n’est pas simple. L’analyse des mesures
infiltrome´triques et perme´ame´triques a mis en e´vidence la pre´sence d’une macroporosite´. L’expe´rience
qualitative n’a pas permis de mettre en e´vidence le roˆle hydraulique d’une possible macroporosite´.
Ces re´sultats ne sont pas contradictoires car l’e´tat hydrique initial des sols est diffe´rent dans les deux
cas. Dans le cas des mesures infiltrome´triques et perme´ame´triques, le sol est proche de la saturation
alors qu’il est sec dans le cas de l’expe´rience qualitative. L’analyse actuelle des mesures de terrain ne
permet pas de conclure sur le roˆle de la macroporosite´ dans le comportement hydraulique des sols.
Figure 5.11 – Photographie de macropores observe´s sur le billon d’un champ d’arachides re´colte´s proche de
N’Dali, Oue´me´ supe´rieur (photographie A. Richard, 23 novembre 2011). Les macropores sont
probablement le re´sultat de l’activite´ faunique.
Ainsi, l’introduction d’une anisotropie de la conductivite´ hydraulique a` saturation ne permet pas
de re´pondre a` toutes les questions laisse´es ouvertes par le chapitre 4. Cette introduction semble
eˆtre qu’une premie`re e´tape de la mode´lisation des processus de gene`se des e´coulements en rivie`re,
l’introduction d’une macroporosite´ semble eˆtre une piste de mode´lisation se´rieuse pour poursuivre les
travaux sur cette question.
Il existe principalement deux mode`les de physique du sol qui permettent de simuler le fonction-
nement hydrodynamique d’un sol he´te´roge`ne : le mode`le a` double porosite´ et le mode`le a` double
perme´abilite´ [Simunek et al., 2003]. Dans notre cas, le mode`le a` double perme´abilite´ semble le plus
adapte´ car il permet un transfert hydrique dans la matrice poreuse contrairement au mode`le a` double
porosite´. Ce travail pourrait faire l’objet d’une e´tude future.
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5.5.2. Mode´lisation tridimensionnelle de l’hydrodynamique de versant
Les proprie´te´s hydrodynamiques des couches de sol du versant peuvent eˆtre conside´re´es variable
spatialement. Des prospections ge´ophysiques de subsurface [Kamagate´ et al., 2007] ont permis de
mettre en e´vidence la variabilite´ spatiale du sous-sol du bassin de l’Ara et en particulier la pre´sence de
lentilles argileuses imperme´ables en subsurface. Des mesures par Re´sonance Magne´tique des Protons
(RMP) mene´es sur le bassin de l’Ara montrent la variabilite´ spatiale de la porosite´ efficace et de
la teneur en eau, variabilite´ qui de´pend des formations ge´ologiques [Descloitres et al., 2011]. Les
travaux de terrain de Robert [2012] sur le bassin versant de l’Ara montrent, pour les couches de
surface, une forte variabilite´ locale de la porosite´ et une de´pendance de la conductivite´ hydraulique
au travail du sol. Sur le bassin versant d’Aguima, Giertz et al. [2005] ont e´galement montre´ que les
conductivite´s hydrauliques a` saturation sont de´pendantes de l’occupation du sol.
Dans le cas d’un sol aux proprie´te´s hydrodynamiques variables spatialement, certaines zones du
versant pourraient permettre la gene`se des e´coulements en rivie`re et/ou la production de nappe de
versant (des zones de lentilles argileuses par exemple) alors que d’autres pourraient permettre la
recharge de la nappe profonde. Pour repre´senter cette variabilite´ spatiale, un mode`le tridimensionnel
est ne´cessaire.
D’une part, le roˆle des bas-fonds dans l’hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur est connu [Se´guis et al.,
2011b], d’autre part, notre e´tude montre que la mode´lisation de versant ne permet pas d’expliquer
l’ensemble de la chronique d’e´coulement en rivie`re observe´e a` l’exutoire de l’Ara. Pour progresser
dans la compre´hension des processus hydrologiques en jeu dans cette re´gion, la mode´lisation des bas-
fonds est incontournable. Une approche tridimensionnelle avec une description pre´cise des sols est
ne´cessaire a` une telle mode´lisation. La figure 5.12 montre la proximite´ d’un bas-fond dans la direction
perpendiculaire au versant e´tudie´.
En re´sume´, une mode´lisation tridimensionnelle du versant pourrait re´soudre des questions laisse´es
ouvertes par la mode´lisation bidimensionnelle et permettrait d’ame´liorer notre compre´hension de
l’hydrologie de la re´gion en incluant des bas-fonds dans la mesure ou` ses proprie´te´s hydrodynamiques
tridimensionnelles sont connues. Le passage d’une mode´lisation bidimensionnelle a` tridimensionnelle
engendre un de´placement sur la surface propose´e par Grayson et Blo¨schl [2001]. Cette surface
exprime la relation entre complexite´ du mode`le, donne´es disponibles et performances du mode`le.
Pour aborder cette mode´lisation, il semble important de garder a` l’esprit deux questions souleve´es
par Tromp-van Meerveld et Weiler [2008] a` propos de la parcimonie de l’approche :
• Quelle complexite´ est ne´cessaire pour expliquer a` la fois les flux sortants et la dynamique interne ?
• Parmi les processus identifie´s, quels sont ceux qui sont suffisamment pertinents pour eˆtre imple´-
mente´s dans les mode`les de versant ou de bassin versant ?
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Figure 5.12 – Photographie ae´rienne de la zone d’e´tude (image Google Earth, 4 fe´vrier 2010). Les drains
principal et secondaires ainsi que la limite du bassin versant de l’Ara sont en trait noir. Le
plan vertical de simulation est mate´rialise´ par le tirete´ noir. La surface bleue repre´sente la
zone approximative du bas-fond identifie´ a` proximite´ de la zone d’e´tude. Syste`me ge´ode´sique




La partie II visait a` re´pondre au premier objectif spe´cifique de ce travail, a` savoir ame´liorer
notre repre´sentation du fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur en inte´grant dans une
approche unique les transferts hydriques verticaux (sol-atmosphe`re) et late´raux (versant-re´seau hy-
drographique). Cette partie a permis de quantifier, par une approche de mode´lisation a` l’e´chelle du
versant, diffe´rents processus hydrologiques pre´ce´demment identifie´s dans la zone d’e´tude.
Le chapitre 4 a permis de montrer que la ve´ge´tation de bas de versant joue un roˆle majeur dans
l’hydrodynamique de versant. La ripisylve pre´sente en bas de versant et la nappe profonde forment un
syste`me transpiratoire. L’eau de la nappe profonde qui s’e´coule quasiment selon la topographie de la
surface du sol est transpire´e tout au long de l’anne´e par la ripisylve. Cette dernie`re assure la majorite´
de la transpiration du versant en saison se`che, ce qui est en accord avec les conclusions d’auteurs
travaillant sur diffe´rentes mesures d’e´vapotranspiration [Guyot et al., 2009 ; Mamadou et al., 2014].
De plus, cette transpiration de bas de versant permet de vidanger la nappe profonde d’alte´rites et
de de´connecter celle-ci de la rivie`re, ce qui est conforme aux hypothe`ses e´mises par diffe´rents auteurs
[Kamagate´, 2006 ; Kamagate´ et al., 2007 ; Se´guis et al., 2011b]. La de´connexion entre la nappe
d’alte´rites et le re´seau hydrographique, observe´e sur ce bassin, est bien simule´e par le mode`le. Ces
deux processus sont en accord avec les mesures des diffe´rents variables (e´vapotranspiration, niveau
pie´zome´trique de la nappe profonde) mais n’explique pas la gene`se des e´coulements en rivie`re.
Le chapitre 5 a permis d’avancer sur la compre´hension des processus de subsurface et leurs liens
avec la gene`se des e´coulements en rivie`re. Nous avons simule´ l’origine superficielle (surface et sub-
surface) des e´coulements en rivie`re, avec des e´coulements uniquement subsurfaciques dans notre cas.
La gene`se des de´bits en rivie`re est explique´e par des e´coulements de subsurface sur l’ensemble du
versant. La figure 5.13 actualise le sche´ma conceptuel de l’hydrodynamique de versant expose´ a` la
fin du chapitre 4 en ajoutant les apports du chapitre 5. La bonne simulation des chroniques d’e´va-
potranspiration et de de´bits (et dans une moindre mesure celle du niveau pie´zome´trique de la nappe
d’alte´rites) conforte l’ide´e d’une contribution ne´gligeable (voire nulle) de la nappe d’alte´rites dans les
e´coulements en rivie`re. Nous avons montre´ que le versant est un objet hydrologique incontournable
pour expliquer les e´coulements en rivie`re a` l’exutoire du bassin de l’Ara. Le recours aux bas-fonds
reste ne´cessaire pour expliquer ces e´coulements en rivie`re. Meˆme si les bas-fonds sont les principaux
contributeurs aux e´coulements de la zone d’e´tude [Se´guis et al., 2011b], ce chapitre a permis d’avan-
cer dans la compre´hension des processus hydrodynamiques de subsurface a` l’e´chelle du versant qui
produisent des e´coulements en rivie`re ou qui permettent l’alimentation de ces bas-fonds. Finalement,
nous avons sugge´re´ le caracte`re prioritaire de l’e´vapotranspiration sur la gene`se des e´coulements en
rivie`re. Ce constat permet d’expliquer deux caracte´ristiques importantes du fonctionnement hydro-
logique a` me´so-e´chelle. D’une part, ce constat permet d’expliquer le de´lai observe´ entre le de´but de
la saison des pluies et le de´but de la saison des e´coulements, pe´riode pendant laquelle l’e´vapotrans-
piration suffit a` vidanger l’eau du sol. D’autre part, il permet d’expliquer en partie la non-line´arite´
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Figure 5.13 – Sche´ma conceptuel de l’hydrodynamique de versant pour les deux saisons contraste´es : (a)











du bilan hydrologique a` me´so-e´chelle
Nous de´butons cette partie III avec la pre´sentation du mode`le nTopAMMA qui nous rame`ne a` la
me´so-e´chelle. Le mode`le nTopAMMA a e´te´ choisi car il est adapte´ a` notre approche ascendante et
a` l’identification d’axes d’ame´lioration visant a` inte´grer dans une repre´sentation unique l’ensemble
des termes du bilan hydrologique. De plus, il est possible d’inte´grer l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale de la
conductivite´ hydraulique a` saturation dans le mode`le afin d’analyser l’impact de cette he´te´roge´ne´ite´
sur la simulation du bilan hydrologique. Dans ce chapitre, nous de´taillons la the´orie et le formalisme
du mode`le nTopAMMA. Nous pre´sentons ensuite les re´sultats d’une simulation de re´fe´rence de ce
mode`le afin de pre´ciser l’objet des chapitres suivants dans lesquels nous traiterons les deuxie`me et
troisie`me objectifs spe´cifiques de ce travail.
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Chapitre 6. nTopAMMA, outil d’analyse du bilan hydrologique a` me´so-e´chelle
6.1. The´orie et formalisme du mode`le nTopAMMA
6.1.1. Concept de mode´lisation
Le mode`le TopMODEL [Beven et Kirby, 1979] a e´te´ initialement conc¸u dans le but de synthe´-
tiser de manie`re simple les connaissances existantes a` l’e´poque sur les me´canismes d’apparition de
zones contributives aux e´coulements rapides [Cappus, 1960 ; Hewlett et Hibbert, 1967 ; Dunne
et Black, 1970]. TopMODEL est base´ sur le concept de similarite´ hydrologique : tous les points
d’un bassin versant qui posse`dent le meˆme indice de similarite´ hydrologique sont dans le meˆme e´tat
hydrique a` un instant donne´ et suivent la meˆme dynamique hydrologique au cours du temps. La de´-
finition de l’indice de similarite´ hydrologique est base´e sur la topographie qui est suppose´e controˆler
au premier ordre l’organisation spatiale de l’humidite´ des sols et donc les e´coulements late´raux de
subsurface. Ceci explique le nom du mode`le (TopMODEL : Topography based MODEL). Les e´cou-
lements late´raux de subsurface, centraux dans ce mode`le, induisent l’apparition de zones sature´es
dans le bassin versant (processus dunnien). Ces zones permettent la production de ruissellement sur
surfaces sature´es ou surfaces contributives, leur extension est variable temporellement. TopMODEL
simule d’autres processus hydrologiques tels que l’interception, le ruissellement par de´passement de la
capacite´ d’infiltration (processus hortonien), l’infiltration, l’e´vapotranspiration et l’exfiltration de la
nappe de versant dans le re´seau hydrographique. De par le type de processus qu’il prend en compte,
ce mode`le est adapte´ a` la simulation de nappes de versant, peu profondes.
Le mode`le TopAMMA [Le Lay, 2006 ; Le Lay et al., 2008] est une adaptation de TopMODEL aux
bassins de l’Oue´me´ supe´rieur a` climat soudanien. D’autres auteurs ont applique´ le mode`le TopMODEL
a` des bassins situe´s en milieu tropical [Quinn et al., 1991 ; Molicˇova´ et al., 1997 ; Campling et al.,
2002]. TopAMMA a e´te´ de´veloppe´ dans le volet hydrologique du programme de recherche AMMA,
ce qui explique son nom. Cette adaptation du mode`le TopMODEL comprend trois e´le´ments :
• la modification du formalisme de l’e´vapotranspiration et de l’interception,
• l’introduction d’un de´ficit seuil au-dessus duquel l’eau ne participe plus aux e´coulements de
subsurface,
• l’introduction d’une percolation profonde associe´e.
Les forc¸ages atmosphe´riques du mode`le TopAMMA sont conside´re´s comme uniformes sur l’en-
semble du bassin versant. Dans le but d’appliquer des forc¸ages non uniformes, le mode`le nTopAMMA
a e´te´ de´veloppe´. Dans ce mode`le, le bassin versant d’e´tude est de´coupe´ en n mailles hydrologiques (ce
qui explique son nom), qui sont des sous bassins versant de taille semblable. Les forc¸ages atmosphe´-
riques sont uniformes par maille hydrologique mais diffe´rents d’une maille hydrologique a` l’autre. Il
s’agit de forc¸ages atmosphe´riques semi-distribue´s. Cette semi-distribution des forc¸ages est base´e sur
les travaux de Le Lay et Saulnier [2007] qui ont travaille´ sur des bassins ce´venols avec le mode`le
TopSIMPL applique´ sur n mailles hydrologiques. Le mode`le nTopAMMA utilise 3 e´chelles spatiales.
Le point ou l’e´chelle locale est la plus petite unite´ spatiale du mode`le. Dans la pratique, cette unite´
correspond au pixel des cartes utilise´es pour la description topographique. Une maille hydrologique
est un bassin versant et est constitue´e d’un ensemble de points. Une relation d’e´chelle base´e sur les
indices de similarite´ hydrologique est propose´e entre le point et la maille hydrologique. Finalement
le bassin versant est de´coupe´ en n mailles hydrologiques. Les variables simule´es a` l’e´chelle du bassin
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versant sont les contributions des n mailles hydrologiques le constituant. Le bassin versant est l’objet
d’inte´reˆt.
6.1.2. Hypothe`ses
La plupart des hypothe`ses de nTopAMMA sont issues de celles de TopMODEL. Elles sont suc-
cinctement reprises ci-dessous.
6.1.2.1. E´quilibre local
Hypothe`se 1 : La dynamique du syste`me est approche´e par une succession d’e´tats stationnaires.
A` chaque pas de temps t, on suppose la nappe en e´quilibre au niveau du versant, de sorte qu’au
niveau d’un point i, le flux entrant qent est e´gal au flux sortant qsor :
qent,i(t) = qsor,i(t) (6.1)
Le flux entrant s’exprime par :
qent,i(t) = ai.Ri(t) (6.2)
avec ai l’aire draine´e par le point i et Ri la recharge de versant au niveau du point i, c’est-a`-dire la
lame d’eau moyenne qui alimente la nappe a` l’amont de ce point.
La loi de Darcy permet d’e´crire le flux sortant :
qsor,i(t) = Ti(t).grad(Hi(t)) (6.3)
avec grad(Hi(t)) le gradient de la charge hydraulique locale et Ti(t) la transmissivite´ late´rale du
point i.
L’e´quilibre s’e´crit donc :
ai.Ri(t) = Ti(t).grad(Hi(t)) (6.4)
6.1.2.2. Gradient hydraulique paralle`le a` la pente topographique
Hypothe`se 2 : Le gradient local de la charge hydraulique est approche´ par la pente topographique
locale, il est donc suppose´ invariant dans le temps. On admet donc :
grad(Hi(t)) = tanβi (6.5)
avec βi la pente topographique locale.
Cette approximation e´tant faite au niveau local, cela implique que la nappe est localement paralle`le
a` la surface du sol, ne´anmoins la profondeur de la nappe peut varier d’un pixel a` l’autre.
6.1.2.3. Forme du profil de transmissivite´
Hypothe`se 3 : La variabilite´ spatiale de la transmissivite´ ne de´pend que du de´ficit local :
Ti(t) = T (di(t)) (6.6)
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di le de´ficit local a` saturation [m], de´fini sur R+, repre´sente la lame d’eau qui devrait atteindre la
nappe de versant pour saturer le point i.








si di(t) ≤ d0
0 si di(t) > d0
(6.7)
avec :
• Ts la transmissivite´ late´rale quand le sol est sature´ [m2.h-1], suppose´e constante sur la maille
hydrologique dans la formulation actuelle ;
• m le coefficient de de´croissance de la transmissivite´ en fonction de la profondeur [m] ; homoge`ne
a` une e´paisseur, il donne un indice de l’e´paisseur efficace du sol ou` a lieu la majorite´ des e´cou-
lements.
Lorsque le de´ficit local est e´gal a` 0, le point est sature´, il participe aux e´coulements late´raux a`
sa capacite´ maximale. Lorsque le de´ficit local est supe´rieur ou e´gal a` d0, le point ne participe pas
aux e´coulements late´raux de subsurface. La lame d’eau de la nappe de versant qui contribue aux
e´coulements late´raux de subsurface est donc limite´e a` d0.
6.1.2.4. Recharge uniforme
Hypothe`se 4 : La recharge disponible pour les e´coulements late´raux pre´fe´rentiels est suppose´e
spatialement uniforme pour chaque maille hydrologique :
Ri(t) = R(t) (6.8)
6.1.3. Formalisme mathe´matique
Nous pre´sentons ici le formalisme de nTopAMMA (qui est identique a` celui de TopAMMA [Le
Lay, 2006]).
6.1.3.1. E´quilibre local
Compte tenu des quatre hypothe`ses faites pre´ce´demment, l’e´quation de l’e´quilibre local s’e´crit :






On obtient ainsi une expression explicite du de´ficit local di(t) :





+m. ln (Ts)−m. ln (R(t)) (6.10)
6.1.3.2. Indice de similarite´ hydrologique
Cette relation fait apparaˆıtre que tous les points ayant le meˆme rapport ai/ tanβi ont le meˆme
de´ficit local, et se comportent donc, d’un point de vue hydrologique, de fac¸on identique. On aboutit
ainsi au concept d’indice de similarite´ hydrologique, au cœur de la philosophie de la famille des
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6.1.3.3. Spe´cification des e´paisseurs du sol









avec Ks, la conductivite´ hydraulique a` saturation [m.h-1].
E´tant donne´es les valeurs prises en pratique par le rapport
d0
m
, l’approximation Ts = Ks.m utilise´e
par la suite est acceptable [voir Le Lay, 2006, page 103].
6.1.3.4. Relation d’e´chelle
Le de´ficit moyen D(t) est la moyenne des de´ficits locaux di(t) sur la maille hydrologique de surface








De meˆme, l’indice de similarite´ hydrologique moyen est de´fini comme la moyenne des de´ficits locaux








La relation d’e´chelle suivante, issue de la combinaison des e´quations 6.10, 6.11, 6.13 et 6.14 relie
deux variables globales D(t) et λ aux deux meˆmes variables locales di(t) et λi.





Cette relation est centrale dans le formalisme TopMODEL. L’originalite´ et la puissance du concept
de TopMODEL re´side en partie dans la mise en place de cette relation d’e´chelle. Le terme de gauche
de l’e´quation 6.15 traduit la relation d’e´chelle qui lie l’e´tat hydrique d’un point quelconque de la
maille hydrologique a` l’e´tat hydrique moyen de la maille hydrologique elle-meˆme. Le terme de droite
de l’e´quation 6.15 n’est pas de´pendant du temps. Puisqu’il ne ne´cessite que des informations topogra-
phiques, il est calcule´ en pre´-traitement de la simulation hydrologique elle-meˆme. Ce terme traduit
la relation d’e´chelle qui lie l’indice de similarite´ hydrologique d’un point quelconque de la maille
hydrologique a` l’indice de similarite´ hydrologique moyen de la maille hydrologique. Le concept de
TopMODEL consiste a` conside´rer que la relation d’e´chelle de l’e´tat hydrique est proportionnelle a` la
relation d’e´chelle de l’indice de similarite´ hydrologique. Comme nous le verrons dans la suite (sous-
section 6.1.3.13), l’e´tat hydrique est calcule´ a` l’e´chelle de la maille hydrologique. Cette chronique
d’e´tat hydrique D(t), de´pendante du temps, permet graˆce a` la relation d’e´chelle de de´duire l’e´tat
hydrique local de chaque point de la maille hydrologique. L’e´tat hydrique local est donc de´pendant
du temps et de l’indice de similarite´ hydrologique locale (caracte´ristiques topographiques locales).
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6.1.3.5. Sche´ma fonctionnel du mode`le nTopAMMA
L’ensemble des flux de´crits dans les paragraphes suivants sont synthe´tise´s au sein du sche´ma
pre´sente´ sur la figure 6.1. Le tirete´ repre´sente la limite du domaine du mode`le. nTopAMMA com-
prend deux flux entrants (les pre´cipitations P et l’e´vapotranspiration potentielle ETP ) et quatre
flux sortants (le de´bit simule´ Q, la percolation profonde Perc, l’e´vapotranspiration ETR et l’e´vapo-
transpiration non satisfaite En2). Le mode`le posse`de trois re´servoirs : la nappe de versant dont la
dynamique est de´crite par la variable de de´ficit D, les re´servoirs V adose et River. Les flux internes
sont : les termes d’e´vapotranspiration ETR1 et ETR2, le terme d’e´vapotranspiration non satisfaite
En, la pluie nette Pn, les ruissellements hortonien RH et sur surfaces sature´es (ou contributives) RC ,
la recharge R et le de´bit de base Qb. Les ronds repre´sentent des agre´gations ou dissociations de flux
sans qu’il y ait de stockage. Ce sche´ma repre´sente uniquement l’organisation des flux et des stocks
au sein du mode`le. Il ne doit pas eˆtre interpre´te´ du point de vue des e´chelles spatiales du mode`le



















Figure 6.1 – Sche´ma fonctionnel du mode`le nTopAMMA. Organisation des flux et des stocks au sein du
mode`le. Le tirete´ repre´sente la limite du domaine du mode`le.
6.1.3.6. E´vapotranspiration
L’e´vapotranspiration ETR(t) est la somme de deux termes ETR1(t) et ETR2(t).
Le premier terme ETR1(t) est le re´sultat de la neutralisation des pre´cipitations P (t) par l’ETP (t).
La pluie nette Pn(t) et l’e´vapotranspiration non satisfaite En(t) sont les deux autres produits de ce
processus.
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Si P (t) ≥ ETP (t)

Pn(t) = P (t)− ETP (t)
ETR1(t) = ETP (t)
En(t) = 0
Si P (t) < ETP (t)

Pn(t) = 0
ETR1(t) = P (t)
En(t) = ETP (t)− P (t)
Le second terme d’e´vapotranspiration ETR2(t) est e´gal a` l’e´vapotranspiration non satisfaite mo-







Apre`s ce second pre´le`vement, l’e´vapotranspiration potentielle peut ne pas eˆtre totalement satisfaite.
On de´finit En2(t), l’e´vapotranspiration non satisfaite apre`s ETR2(t) telle que :
En2(t) = En(t)− ETR2(t) (6.17)
6.1.3.7. Ruissellement hortonien
Le ruissellement par refus d’infiltration, dit ruissellement hortonien RH(t), est produit lorsque
Pn(t) > Ks. Il s’e´crit :
Si Pn(t) > Ks, RH(t) = Pn(t)−Ks (6.18)
La lame d’eau non ruissele´e est actualise´e et alimente le processus de ruissellement sur surface contri-
butive.
6.1.3.8. Ruissellement sur surface contributive
Le ruissellement sur surface contributive RC , exprime´ en lame d’eau sur la maille, est le produit
de la pluie nette actualise´e apre`s le processus de ruissellement hortonien avec la fraction de la surface
de la maille hydrologique qui est sature´e (contributive) :
Si Pn(t) > Ks, RC(t) = (Pn(t)−Ks) .Ac(t)
A
(6.19)
Si Pn(t) ≤ Ks, RC(t) = Pn(t).Ac(t)
A
(6.20)
La lame d’eau non ruissele´e apre`s le processus de ruissellement sur surface contributive est de nouveau
actualise´e et est transfe´re´e au re´servoir V adose (infiltration).
6.1.3.9. Re´servoir V adose
V adosei(t) est un re´servoir tampon situe´ entre la surface du sol et la nappe de versant. La capacite´
de ce re´servoir, exprime´e en lame d’eau, est variable dans le temps et e´gale au de´ficit local di(t). Le flux
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entrant dans ce re´servoir est la pluie nette actualise´e apre`s les processus de ruissellement hortonien
et sur surface contributive. Le flux sortant est la recharge locale 1.
6.1.3.10. Recharge locale
La recharge locale Ri est le flux hydrique depuis le re´servoir V adose vers la nappe de versant qui














δt est le pas de temps ; KsV est la conductivite´ hydraulique a` saturation dans la direction verticale
[m.h-1]. KsV n’est pas ne´cessairement e´gale a` la conductivite´ hydraulique a` saturation late´rale Ks, ce



























si di(t) ≤ d0
0 si di(t) > d0
(6.24)
La percolation moyenne sur une maille hydrologique est e´gale a` la moyenne de la percolation profonde








6.1.3.12. Exfiltration de la nappe de versant
Dans la mode´lisation TopMODEL, l’exfiltration de la nappe de versant dans le re´seau hydrologique
s’exprime classiquement :




1. La traduction en franc¸ais de V adose (zone non sature´e) laisse a` penser qu’il existe une zone sature´e qui serait
la nappe de versant. La notion de nappe de versant est ici dangereuse car elle fait re´fe´rence aux e´coulements late´raux
pre´fe´rentiels de subsurface. Il est pre´fe´rable de conside´rer que la quantite´ d’eau de la zone non sature´e V adose correspond
a` l’eau qui n’intervient pas dans les e´coulements late´raux pre´fe´rentiels alors que l’eau de la nappe de versant correspond a`
l’eau intervenant dans ces e´coulements. Or l’existence d’e´coulements pre´fe´rentiels late´raux n’implique pas ne´cessairement
qu’ils soient sature´s [Musy et Higy, 2004]. Ainsi le de´ficit seuil d0 correspond a` la capacite´ de stockage des chemins
pre´fe´rentiels. Si di(t) = d0, ces chemins pre´fe´rentiels sont localement vides. Ne´anmoins, il peut exister une humidite´
re´siduelle (non sature´e) retenue dans la matrice par les forces capillaires qui est repre´sente´e par V adose.
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Dans la formulation nTopAMMA, il est ne´cessaire que le de´bit d’exfiltration de la nappe s’annule
lorsque le de´ficit global est e´gal au de´ficit seuil d0 :
lim
D(t)→d0
Qb(t) = 0 (6.26)
Le de´bit d’exfiltration de la nappe de versant Qb(t), pour la mode´lisation nTopAMMA, s’exprime
finalement :










6.1.3.13. E´quation du bilan de masse
Le bilan de masse, re´alise´ sur la nappe de versant, est calcule´ a` l’e´chelle de la maille hydrologique
a` partir des flux entrants et sortants a` cette e´chelle. Il permet d’actualiser la valeur du de´ficit moyen
sur la maille.




+ ETR2(t) + Perc(t)−R(t)
)
.δt (6.28)
Les de´ficits locaux sont de´duits par la relation d’e´chelle (e´quation 6.15).
6.1.3.14. Fonction de transfert
La fonction de transfert utilise´e dans le mode`le nTopAMMA est base´e sur l’hydrogramme unitaire
ge´omorphologique [pour une description de´taille´e voir par exemple Hingray et al., 2009]. Cette ap-
proche pre´sente l’avantage de ne pas utiliser de donne´es pluie-de´bit mais seulement la ge´omorphologie
du bassin. Pour chaque point du bassin, il est ne´cessaire de connaˆıtre les distances de transfert et les
vitesses moyennes sur versant et les distances de transfert et les vitesses moyennes dans le re´seau hy-
drographique. Le temps de transfert vers l’exutoire des points appartenant au re´seau hydrographique
s’e´crit :
tout = vriver.dout (6.29)
et
tout = vriver.dout + vhillslope.driver (6.30)
pour les points situe´s en zones sature´es contributives. Avec vriver et vhillslope respectivement les vi-
tesses dans le re´seau hydrographique et sur le versant ; dout la distance de parcours dans le re´seau
hydrographique jusqu’a` l’exutoire ; driver la distance de parcours sur le versant jusqu’au re´seau hy-
drographique.
La distribution de ces temps de transfert constitue l’hydrogramme unitaire ge´omorphologique dont
l’estimation s’appuie sur plusieurs hypothe`ses :
• le ruissellement est suppose´ eˆtre uniquement ge´ne´re´ sur les surfaces sature´es connecte´es au re´seau
hydrographique,
• la ge´ome´trie du re´seau hydrographique est suppose´e eˆtre inde´pendante du temps,
• les vitesses d’e´coulement, en rivie`re comme sur versant, sont suppose´es eˆtre uniformes sur le
bassin.
La fonction de transfert fait donc apparaˆıtre deux parame`tres : Vhillslope et Vriver. Puisque le re´seau
hydrographique rec¸oit des flux hydriques au sein du bassin versant et les restitue a` l’exutoire du bassin
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avec un de´lai, le re´seau hydrographique peut eˆtre conside´re´ comme un re´servoir nomme´ River. Nous
avons utilise´ l’hydrogramme unitaire ge´omorphologique statique qui est conside´re´ comme invariant
dans le temps.
6.1.4. Mise en œuvre du mode`le
Le mode`le nTopAMMA propose diffe´rentes options de simulation qui correspondent a` diffe´rentes
parame´trisations des processus hydrologiques simule´s. Dans les paragraphes qui suivent, nous de´cri-
vons uniquement la configuration utilise´e durant cette e´tude.
6.1.4.1. Traitements topographiques pre´alables
La mise en œuvre de la mode´lisation nTopAMMA ne´cessite des traitements topographiques pre´a-
lables dont le calcul de la carte d’indice de similarite´ hydrologique (figure 6.2). Ces traitements
ne´cessitent d’identifier les points situe´s en teˆte du re´seau hydrographique (points sources) et le re´seau
hydrographique lui-meˆme. Deux crite`res sont retenus pour de´finir ces points sources :
• l’aire draine´e par un point source doit eˆtre supe´rieure a` une aire seuil ;
• l’indice de similarite´ hydrologique d’un point appartenant au re´seau hydrologique pe´renne doit
eˆtre supe´rieur a` un indice seuil.
Le seuil d’apparition des rivie`res, de´termine´ par analyse ge´omorphologique du Mode`le Nume´rique
de Terrain (MNT) [Depraetere et Moniod, 1991], est compris entre 10 et 44 hectares, avec une
moyenne de 13,5 hectares sur le bassin de l’Oue´me´ supe´rieur (com. pers., C. Depraetere, 2005). Les
valeurs de ces crite`res, choisies dans cette e´tude sont les suivantes :
• aire draine´e seuil : 160 000 m2 ;
• indice de similarite´ hydrologique seuil : 5.
6.1.4.2. Variables d’entre´e
Le pas de temps choisi pour la mode´lisation est le pas de temps journalier. Il est ne´cessaire de
fournir deux variables d’entre´e au mode`le nTopAMMA a` ce pas de temps : le champ de pre´cipitations
P (t) et le champ d’e´vapotranspirations potentielles ETP (t). Ces champs peuvent eˆtre uniformes
sur l’ensemble du bassin versant ou semi-distribue´s par maille hydrologique. Nous avons utilise´ un
champ de pre´cipitations semi-distribue´ par maille hydrologique et un champ d’e´vapotranspirations
potentielles uniforme sur tout le bassin d’e´tude.
6.1.4.3. Parame`tres du mode`le
A` l’instar des mode`les de la famille TopMODEL, nTopAMMA posse`de peu de parame`tres. Il est
ne´cessaire de renseigner les 6 parame`tres suivants :
• m [m]
• d0ratio [ - ]
• Ks [m.h-1]
• Ksratio [ - ]
• Vriver [m.s-1]
• V ratio [ - ]
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Figure 6.2 – Carte d’indice de similarite´ hydrologique [-] de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou. Syste`me ge´ode´sique
et projection : WGS 84 - UTM31N, unite´ : km.
Le parame`tre d0ratio de´finit le de´ficit seuil d0 connaissant le taux de de´croissance de la transmissivite´





Ksratio est le facteur d’anisotropie de la conductivite´ hydraulique a` saturation verticale KsV sur la
conductivite´ hydraulique a` saturation late´rale Ks (e´quation 6.22). V ratio de´finit la vitesse de ruissel-






Le Lay et al. [2008] introduit une anisotropie de la conductivite´ hydraulique a` saturation afin de
prendre en compte les chemins pre´fe´rentiels d’e´coulements dans le sol. Ces auteurs imposent de
plus une vitesse de ruissellement sur le versant e´gale a` un dixie`me de la vitesse d’e´coulement dans
le re´seau hydrographique. La simulation des de´bits est peu sensible a` la valeur de ce ratio car la
longueur de versant est faible devant la longueur du re´seau hydrographique. Nous avons fixe´ la valeur
des parame`tres Ksratio et V ratio a` partir des conside´rations e´mises par Le Lay et al. [2008] :
Ksratio = 0, 01, V ratio = 10. Ainsi, le mode`le nTopAMMA posse`de 4 parame`tres effectifs : m,
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d0ratio, Ks et Vriver. Ces parame`tres ont e´te´ optimise´s dans le cadre de l’expe´rience ALMIP2 (voir
la section 6.2).
6.1.4.4. Variables de sortie
Hormis les fichiers ne´cessaires au mode`le pour re´aliser une simulation, le mode`le produit un fichier
de re´sultats pour le bassin d’e´tude et n fichiers de re´sultats pour chacune des n mailles hydrologiques.
Ces fichiers contiennent les forc¸ages, la variable d’e´tat du syste`me (le de´ficit moyen), les flux sortants
simule´s ETR(t), Perc(t) et Q(t)), ainsi que d’autres variables secondaires.
6.2. Analyse du bilan hydrologique simule´ par nTopAMMA
Cette section a pour objectif de pre´senter le fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur a`
Be´te´rou que nous avons simule´ pour cette e´tude avec le mode`le nTopAMMA.
6.2.1. Choix d’une simulation de re´fe´rence
Le mode`le nTopAMMA a e´te´ retenu pour l’expe´rience ALMIP2 [Boone et al., 2009]. Un travail
conse´quent a e´te´ re´alise´ par C. Peugeot et J. Viarre a` HSM afin de re´aliser les simulations nTopAMMA
pour l’exercice ALMIP2. J’ai aussi contribue´ a` la production de ces simulations. Ces re´sultats ne sont
pas pre´sente´s ici mais ce travail a permis de ge´ne´rer une simulation d’ensemble dont est extrait une
simulation “optimale”, simulation qui servira de re´fe´rence pour l’analyse d’autres simulations.
Un de´coupage du bassin versant de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou en 94 mailles hydrologiques, d’en-
viron 100 km2 (figure 6.3), a e´te´ retenu pour les simulations ALMIP2. Nous avons applique´ un champ
de pre´cipitations ge´ne´re´ par interpolation lagrangienne. Ce champ est ensuite moyenne´ par maille
hydrologique. Le champ d’e´vapotranspiration potentielle, uniforme sur l’ensemble du bassin versant,
est renseigne´ par la chronique d’e´vapotranspiration de re´fe´rence estime´e a` la station me´te´orologique
de Djougou.
La pe´riode retenue pour les simulations ALMIP2 s’e´tend du 1er janvier 2005 au 31 de´cembre 2008.
Le tableau 6.1 indique quelques caracte´ristiques hydrologiques des anne´es e´tudie´es. Cette pe´riode
pre´sente des anne´es hydrologiques varie´es. Seule l’anne´e humide de 2008 posse`de des pre´cipitations
annuelles supe´rieures a` la moyenne (1 190 mm.an-1 sur la pe´riode 1950–2002, voir le chapitre 1). La
faible pluviosite´ de 2006, anne´e se`che, est associe´ a` un coefficient de ruissellement de 9 %, relativement
faible par rapport a` la valeur moyenne de 12 % pour une pe´riode de 1954–2002 (voir le chapitre 1). Au
contraire, le coefficient de ruissellement de l’anne´e 2008 est relativement fort. L’anne´e 2007 est proche
du fonctionnement hydrologique moyen concernant les pre´cipitations et le coefficient de ruissellement.
La me´thode de spin-up est employe´e pour assurer une stabilite´ de l’e´tat initial du mode`le au
1er janvier 2005. Une dure´e de spin-up de 4 ans a e´te´ retenue pour cette initialisation (com. pers., C.
Peugeot). Le calage du mode`le est effectue´ sur l’ensemble de la pe´riode de simulation ALMIP2, soit 4
anne´es. Il n’y a pas de pe´riode de validation. Le bassin versant e´tudie´ est celui de l’Oue´me´ supe´rieur
a` Be´te´rou.
Au pas de temps journalier, la sensibilite´ du mode`le au parame`tre Vr est faible et sa valeur est
fixe´e a` 0,2 m.s-1 (com. pers., C. Peugeot). Le calage est re´alise´ sur les trois parame`tres restants m, Ks
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Figure 6.3 – Carte des 94 mailles hydrologiques de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou. Syste`me ge´ode´sique et
projection : WGS 84 - UTM31N, unite´ : km.
et d0ratio. Un sous-ensemble de l’hyper-espace des parame`tres du mode`le a e´te´ explore´ (tableau 6.2).
Celui-ci comporte 6 375 jeux de parame`tres.
Nous avons e´value´ les performances du mode`le sur la variable de de´bit simule´ a` l’exutoire. Pour
e´valuer les performances du mode`le, nous avons utilise´ diffe´rents scores statistiques tel que le coef-
ficient d’efficience de Nash-Stucliffe Nash (e´quation 6.33), le coefficient de de´termination r2 (e´qua-
tion 6.34), le biais en volume Biais.volume (e´quation 6.35) et le coefficient d’efficience Kling-Gupta
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Tableau 6.1 – Pre´cipitations annuelles, lames d’eau e´coule´es annuelles a` l’exutoire de Be´te´rou et coefficient de
ruissellement pour les anne´es e´tudie´es dans l’exercice ALMIP2.
Anne´e Pre´cipitations [mm] Lame e´coule´e [mm] Coefficient de ruissellement [%]
2005 1 051 112 11
2006 956 88 9
2007 1 142 136 12
2008 1 257 205 16
Tableau 6.2 – Valeurs de parame`tres nTopAMMA explore´es pour l’exercice ALMIP2.
Parame`tre Valeur minimale Valeur maximale Incre´ment Nombre de valeurs teste´es
m [m] 0,01 0,17 0,01 17
Ks [m.h-1] 0.5 48,5 2 25



















• Qsim : chronique de de´bit simule´
• Qobs : chronique de de´bit observe´
• σ : ope´rateur e´cart-type
• µ : ope´rateur moyenne
Le score Nash permet d’exprimer la part de variance des de´bits mesure´s explique´e par le mode`le,
norme´e par les performances d’un mode`le constant e´gal a` la moyenne des mesures. Si ce score est
ne´gatif, cela signifie que le mode`le est moins performant que le mode`le qui est de´fini par la moyenne
inter-annuelle des de´bits mesure´s. Le coefficient de de´termination de´finit la proportion de la variance
des de´bits mesure´s explique´e par les variance des de´bits simule´s. Le score Biais.volume de´finit le biais
en volume du mode`le. Le score KGE synthe´tise la capacite´ du mode`le a` reproduire les de´bits mesure´s
a` partir de 3 grandeurs statistiques : la moyenne, l’e´cart-type et le coefficient de de´termination. Ces
scores permettent d’e´valuer de fac¸on comple´mentaire les performances du mode`le a` simuler les de´bits
mesure´s. La simulation de re´fe´rence est de´finie comme e´tant la simulation de l’ensemble des 6 375
simulations qui posse`de le meilleur KGE, puis le meilleur Nash, puis le meilleur r2 et enfin le plus
faible biais en volume.
Avec ce jeu de parame`tres, les scores de performances du mode`le calcule´s sur la pe´riode 2005–2008
sont les suivants :
• KGE = 0,93
• Nash = 0,90
• r2 = 0,91
• Biais.volume = 0,86 %
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Les parame`tres de la simulation de re´fe´rence sont les suivants :
• Ks = 20,5 m.h-1
• d0ratio = 8, soit d0 = 0,56 m
• m = 0,07 m
Pour me´moire, les parame`tres suivants ont e´te´ fixe´s : Vriver = 0,2 m.s-1 ; V ratio= 10 ;Ksratio= 0,01.
6.2.2. Analyse des flux sortants a` me´so-e´chelle
6.2.2.1. Le de´bit
La figure 6.4 pre´sente les de´bits simule´s pour le bassin de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou. La chro-
nique de de´bits simule´s est compare´e a` celle de de´bits mesure´s. La chronique repre´sente deux anne´es
hydrologiques contraste´es (2006 et 2007). Le mode`le reproduit correctement les de´bits simule´s a`
l’exutoire du bassin d’e´tude. La variabilite´ intra-saisonnie`re est reproduite avec l’absence de de´bits
en saison se`che et des de´bits importants et regroupe´s en saison humide. La variabilite´ inter-annuelle
du cycle hydrologique est reproduite par le mode`le car il simule correctement les de´bits d’une anne´e
hydrologique relativement se`che (2006) avec des de´bits maximaux mesure´s d’environ 300 m3.s-1 et
d’une anne´e hydrologique moyenne (2007) avec des de´bits maximaux mesure´s atteignant 500 m3.s-1.
Ne´anmoins, durant l’anne´e 2007 les de´bits sont globalement surestime´s en particulier pour les plus
fortes valeurs, ce biais atteint 100 m3.s-1.
Figure 6.4 – Chronique de de´bits mesure´s et simule´s par nTopAMMA pour le bassin de l’Oue´me´ supe´rieur
a` Be´te´rou pour les anne´es 2006 et 2007. Les parame`tres utilise´s sont ceux de la simulation de
re´fe´rence.
Cette bonne reproduction de la chronique de de´bit est explique´e notamment par le fait qu’il
s’agit de la variable de calage du mode`le. Les quatre parame`tres du mode`le sont donc optimise´s de
manie`re a` ajuster les de´bits simule´s aux de´bits mesure´s. Au regard des crite`res de performances, nous
conside´rons que le mode`le nTopAMMA est performant dans la mode´lisation de la relation pluie-de´bit
du bassin de l’Oue´me´ supe´rieur.
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6.2.2.2. L’e´vapotranspiration
Nous analysons ici la dynamique intra-saisonnie`re de l’e´vapotranspiration simule´e par nTopAMMA
pour la simulation de re´fe´rence. Nous comparons cette dynamique a` celle de l’e´vapotranspiration re´elle
mesure´e sur les sites de Nalohou et de Be´le´foungou. Ces mesures ont de´ja` e´te´ pre´sente´es dans le cha-
pitre 1. Nous analysons la pe´riode du 1er janvier 2006 au 31 de´cembre 2008. La figure 6.5 repre´sente
la moyenne mensuelle de l’e´vapotranspiration re´elle mesure´e sur le site de Nalohou par LAS et EC
(les mesures LAS et EC sont ici confondues), sur le site de Be´le´foungou par EC et l’e´vapotrans-
piration re´elle simule´e a` me´so-e´chelle par nTopAMMA pour la simulation de re´fe´rence. L’ETP du
mode`le nTopAMMA est e´galement repre´sente´e. Rappelons que la variable ETP est renseigne´e avec
l’estimation de l’e´vapotranspiration de re´fe´rence de la station me´te´orologique de Djougou.
Figure 6.5 – Chroniques d’e´vapotranspiration : e´vapotranspiration re´elle, mesure´e par LAS et EC pour le
site de Nalohou et par EC pour le site de Be´le´foungou ; e´vapotranspiration potentielle et re´elle
simule´e par nTopAMMA pour la simulation de re´fe´rence sur les anne´es 2006, 2007 et 2008. Les
e´vapotranspirations sont moyenne´es sur 31 jours pour une meilleure visibilite´.
La moyenne mensuelle de l’e´vapotranspiration mesure´e en saison se`che varie entre 0,5 et 2 mm.jr-1.
Lors des premie`res pluies de la saison, l’e´vapotranspiration re´elle mesure´e augmente rapidement
jusqu’a` des valeurs comprises entre 2 et 4 mm.jr-1. L’ETR mesure´e atteint l’ETP durant la saison
humide et est parfois supe´rieure a` l’ETP . L’ETP de nTopAMMA e´tant e´gale a` l’e´vapotranspiration
de re´fe´rence ET0, cela signifie que l’ETR est parfois supe´rieure a` l’e´vapotranspiration d’un gazon.
Outre la diffe´rence de ve´ge´tation, ces valeurs e´leve´es peuvent eˆtre explique´es par un effet oasis [Allen
et al., 1998]. Finalement, l’e´vapotranspiration re´elle mesure´e au cœur de la saison humide est plus
faible en moyenne d’environ 1,5 mm.jr-1 que celle mesure´e en de´but et en fin de saison. Cette baisse
est due a` une inflexion similaire de l’ET0, elle-meˆme due a` une augmentation de l’ennuagement a`
cette pe´riode [Mamadou et al., 2014].
Si l’on compare ces mesures a` l’e´vapotranspiration re´elle simule´e par nTopAMMA, il apparaˆıt que
le mode`le sous-estime l’ETR dans la premie`re moitie´ de la saison humide. A` cette pe´riode, l’ETR
simule´e plafonne autour de 2 mm.jr-1 en 2006 et 2007 et croit progressivement en 2008. Il semble
manquer une composante d’e´vapotranspiration au mode`le dans cette premie`re partie de la saison
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humide. Pour pallier ce manque, nous proposons une nouvelle composante d’e´vapotranspiration dans
le chapitre 9.
6.2.2.3. Comparaison des flux sortants
Afin que les flux sortants soient comparables, nous avons utilise´ non pas le de´bit mais le de´bit
spe´cifique (variable homoge`ne a` un flux). La figure 6.6 illustre les chroniques de de´bit spe´cifique,
d’e´vapotranspiration et de percolation pour l’anne´e 2007 au pas de temps journalier.
Figure 6.6 – Flux sortants du mode`le nTopAMMA en 2007 pour la simulation de re´fe´rence. Les de´bits sont
exprime´s en de´bits spe´cifiques Qsp afin d’eˆtre comparables aux autres flux, l’e´vapotranspiration
ETR et percolation profonde Perc.
Le de´bit spe´cifique annuel moyen simule´ est de 0,44 mm.jr-1. L’e´vapotranspiration ETR moyenne
simule´e par le mode`le nTopAMMA pour l’anne´e 2007 est de 1,9 mm.jr-1 (figure 6.6). Bien que le pic
d’e´vapotranspiration soit synchrone avec la pe´riode de hauts de´bits, l’amplitude intra-saisonnie`re de
ce flux est moindre que celle des de´bits. La valeur minimale d’ETR d’environ 1 mm.jr-1 est atteinte
en fin de saison se`che. La variabilite´ journalie`re est forte en de´but de saison humide puis diminue au
cours de la saison humide. Le flux de percolation profonde Perc pre´sente une fluctuation a` l’e´chelle
annuelle d’une amplitude voisine de 1 mm.jr-1. La moyenne annuelle de ce flux est de 0,74 mm.jr-1
en 2007. Le minimum est atteint en fin de saison se`che et le maximum en septembre.
Les deux flux verticaux (ETR et Perc) sont non nuls tout au long de l’anne´e contrairement aux
e´coulements en rivie`re qui sont inexistants de de´cembre a` juin. Les volumes d’eau simule´s associe´s a`
ces transferts verticaux, sont loin d’eˆtre ne´gligeables devant les de´bits, ils sont meˆme pre´dominants
dans le bilan hydrologique (figure 6.7). Pour l’anne´e 2007, l’e´vapotranspiration cumule´e est e´gale a`
695 mm (soit 61 % des pre´cipitations annuelles), la percolation profonde cumule´e atteint 271 mm
(soit 24 % des pre´cipitations annuelles). Les flux verticaux simule´s par nTopAMMA repre´sentent donc
85 % des apports hydriques alors que les de´bits simule´s n’en repre´sentent que 14 % (159 mm). Bien
que le mode`le nTopAMMA soit initialement conc¸u pour simuler la relation pluie-de´bit, ce mode`le
doit ne´cessairement simuler des flux verticaux qui sont pre´dominants dans le bilan hydrologique (plus
de 80 %).
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De par la topographie, la diversite´ du support ge´ologique et pe´dologique et la diversite´ de l’oc-
cupation du sol, les proprie´te´s qui affectent le fonctionnement hydrologique du bassin versant sont
variables dans l’espace. Les flux verticaux (e´vapotranspiration, percolation) sont sensibles a` cette va-
riabilite´ car ils sont directement de´pendants des proprie´te´s locales. Les expressions des flux verticaux
ETR et Perc font intervenir le parame`tre Ks par le biais de KsV . Or, dans le mode`le nTopAMMA
ce parame`tre est actuellement uniforme sur l’ensemble du bassin de l’Oue´me´ supe´rieur. Cette sim-
plification influence donc directement les flux verticaux simule´s. Dans la suite du document nous
caracte´risons la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation des sols de surface de
l’Oue´me´ supe´rieur (chapitre 7), et son influence sur la simulation de l’e´vapotranspiration (chapitre 8).
6.2.3. Analyse de la dynamique interne
La figure 6.7 illustre les chroniques de flux sortants cumule´s et les variations cumule´es des stocks 1.
Figure 6.7 – Bilan de masse de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou simule´ par le mode`le nTopAMMA pour l’anne´e
2007 avec les parame`tres de la simulation de re´fe´rence. Flux cumule´s : pre´cipitations P , de´bit
spe´cifique Qsp, e´vapotranspiration ETR et percolation profonde Perc. Variations cumule´es de
stock : nappe de versant −D, River et V adose.
Puisque D est un de´ficit, nous travaillons avec son oppose´ −D, c’est-a`-dire un stock. Ce stock varie
d’environ 400 mm durant l’anne´e avec un minimum en fin de saison se`che et un maximum durant la
pe´riode des e´coulements (croissance de la courbe des de´bits cumule´s). Sa variation a` l’e´chelle annuelle
est e´gale a` 17 mm en 2007 (soit 1,5 % des pre´cipitations annuelles), ce qui est tre`s faible devant
son amplitude annuelle. La dynamique des flux verticaux ETR et Perc (figure 6.6) est globalement
semblable a` celle de −D (figure 6.7). Cela s’explique par leur de´pendance directe a` ce re´servoir
(l’ETR est de´pendant de D via ETR2). Le stock −D de´croˆıt en saison se`che car les pre´cipitations et
les de´bits sont nuls alors que l’e´vapotranspiration et la percolation ne le sont pas. Lorsque la saison
humide de´bute en avril, le stock augmente jusqu’en septembre ou` les flux sortants (e´vapotranspiration,
percolation profonde et de´bit) e´quilibrent les pre´cipitations. Une fois la saison humide acheve´e, le stock
1. La variation cumule´e de stock est e´gale au stock lui-meˆme a` une constante pre`s qui est e´gale a` la valeur du stock
a` l’instant initial de la chronique cumule´e. Manipuler la variation cumule´e de stock permet de comparer plus aise´ment
l’e´tat du stock courant par rapport a` une date donne´e ; en l’occurrence par rapport au 1er janvier de l’anne´e analyse´e.
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de´croˆıt de nouveau. Les deux autres stocks du mode`le V adose et River pre´sentent des amplitudes
de variation bien plus faibles que −D, de l’ordre de quelques dizaines de millime`tres. Ces stocks sont
vides la majeure partie de l’anne´e. Le stock V adose pre´sente ses plus importantes variations durant
la premie`re partie de saison humide alors que le stock River est actif durant la seconde partie de
saison humide, ce qui permet la production de de´bits simule´s.
Les valeurs non nulles du stock River sont synchrones avec les valeurs fortes de −D. Ceci s’ex-
plique par le fait que : le de´bit de base Qb de´pend directement du de´ficit global D ; le ruissellement
sur surfaces contributives RC de´pend indirectement de D. Ainsi la production de de´bit est fortement
de´pendante du niveau du stock −D. Or nous l’avons vu, la dynamique de −D de´pend des pre´le`-
vements ETR (via le terme ETR2) et Perc. Une simulation correcte des de´bits passe donc par un
pre´le`vement adapte´ dans le stock −D. Dans notre cas, la quantite´ d’eau pre´leve´e par e´vapotranspi-
ration et percolation profonde est adapte´e a` une bonne reproduction des de´bits. En d’autres termes
sans percolation profonde, le stock −D serait plus e´leve´, ce qui surestimerait les de´bits. Le terme
de percolation profonde a e´te´ introduit dans le mode`le TopAMMA afin d’e´viter la surestimation des
de´bits. En conclusion, le flux vertical de percolation profonde Perc est la re´ponse apporte´e au sein
de la mode´lisation nTopAMMA a` la question de l’inte´gration des transferts hydriques verticaux au
bilan hydrologique de cette zone d’e´tude. La pre´sence ne´cessaire de cette percolation profonde dans
la mode´lisation nTopAMMA pose question. Dans le chapitre 9, nous analysons la nature de cette
percolation et plus ge´ne´ralement les processus verticaux dans la mode´lisation nTopAMMA.
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CHAPITRE 7
Caracte´risation de la variabilite´ spatiale
de la conductivite´ hydraulique des sols de surface
de l’Oue´me´ supe´rieur
La caracte´risation de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique des sols de surface de
l’Oue´me´ supe´rieur a fait l’objet d’une campagne de terrain mene´e en 2011. J’ai conc¸u et re´alise´ cette
campagne de terrain de 3 mois graˆce a` une mission de longue dure´e finance´e par l’Institut de Recherche
pour le De´veloppement (IRD). Les travaux de terrain et de laboratoire, que j’ai coordonne´s, ont fait
l’objet d’une collaboration avec le Laboratoire d’Hydraulique et de Maˆıtrise de l’Eau (LHME) de
l’Universite´ d’Abomey-Calavi (Be´nin). Cette campagne de terrain s’est de´roule´e d’octobre a` de´cembre
2011. Les mesures de laboratoire se sont poursuivies au LHME jusqu’en 2013. La pre´sentation de
cette campagne et des re´sultats associe´s fait l’objet du pre´sent chapitre. Apre`s une rapide revue
bibliographique, nous pre´sentons l’objectif de la campagne de terrain. Nous de´crivons ensuite la
strate´gie de mesures adopte´e et les sites de mesures retenus. Nous pre´sentons les diffe´rents outils
statistiques utilise´s pour analyser les mesures de conductivite´ hydraulique du sol. Nous analysons
les re´sultats concernant les valeurs de conductivite´ hydraulique a` saturation Ks et les courbes de
conductivite´ hydraulique K(h). Nous discutons pour finir l’apport relatif de ces mesures, l’impact du
travail des sols cultive´s sur la conductivite´ hydraulique de surface et nous comparons nos re´sultats a`
ceux obtenues par Giertz et ses collaborateurs.
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7.1. Introduction
Une campagne de terrain re´alise´e en 2000 [Angulo Jaramillo et Galle, 2001 ; de Condappa,
2006] avait pour objectif d’explorer la variabilite´ spatiale des proprie´te´s hydrodynamiques des sols du
bassin versant de la Donga (586 km2). Elle s’est de´cline´e en deux parties. La premie`re a consiste´ a`
explorer ces proprie´te´s a` l’e´chelle du bassin versant. Pour cela, des mesures ont e´te´ re´alise´es sur une
grille re´gulie`re de 2 minutes de coˆte´ (3,5 km). La seconde partie s’est consacre´e a` la mesure des meˆmes
proprie´te´s sur un versant, celui d’Ananinga. Ces deux parties de la campagne de terrain ont utilise´ la
me´thode Beerkan [Braud et al., 2005 ; Haverkamp et al., 1999]. 132 e´chantillons ont e´te´ pre´leve´s sur
le bassin et 86 sur le versant d’Ananinga. La distance de de´corre´lation est de 100 m [Varado, 2004],
bien supe´rieure a` l’interdistance des mesures et en accord avec les re´sultats de Vauclin et al. [1994].
La variabilite´ spatiale du Ks a e´te´ analyse´e en fonction de la pe´dologie graˆce a` des tests statistiques.
Ce travail est base´ sur la carte de reconnaissance pe´dologique au 1/200 000e`me [Faure, 1977a]. Le
regroupement des Ks par unite´ pe´dologique est mitige´ [Varado, 2004]. Il ne semble pas possible
de cartographier les caracte´ristiques hydrodynamiques des sols a` partir de cette e´tude. Finalement,
on retiendra que la conductivite´ hydraulique a` saturation des sols de surface varie entre 8.10-6 et
4.10-5 m.s-1 (me´diane a` 2.10-5 m.s-1 [de Condappa, 2006]) ; tous les sols e´tudie´s se trouvaient eˆtre
non cultive´s.
Dans une analyse des processus hydrologiques du bassin versant d’Aguima, Giertz et Diekkru¨-
ger [2003] indiquent que les taux d’infiltration des sols diffe`rent en fonction de la pe´dologie des sols
et de la profondeur. La significativite´ de ces diffe´rences n’est pas analyse´e. Ces auteurs ont aussi
montre´ des e´carts significatifs du taux d’infiltration du sol en surface en fonction de l’occupation du
sol. Les conductivite´s hydrauliques moyennes des sols cultive´s et des sols de ve´ge´tation naturelle sont
significativement diffe´rentes [Bormann et al., 2005]. Cette diffe´rence significative est explique´e par
l’activite´ faunique dans les sols de ve´ge´tation naturelle [Giertz et al., 2005].
En 2010, D. Robert a effectue´ une campagne de terrain sur le bassin versant de l’Ara [Robert,
2010]. L’objectif de cette e´tude e´tait de caracte´riser la variabilite´ spatiale des parame`tres hydrodyna-
miques du premier me`tre des sols de ce bassin (12 km2). Les essais infiltrome´triques re´alise´s dans des
fosses de caracte´risation montrent une forte variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique des
sols, ce qui confirme les re´sultats de Varado [2004]. De plus, les proprie´te´s hydrodynamiques du pre-
mier me`tre de sol ne de´pendent pas de l’organisation he´rite´e de la ge´ologie ni de la topographie. Par
contre, l’occupation du sol permet de spatialiser a` l’e´chelle de ce bassin, la conductivite´ hydraulique
du premier me`tre de sol.
Les campagnes de terrain ante´rieures qui se sont inte´resse´es a` l’hydrodynamique des sols ont
souligne´ la grande variabilite´ spatiale des conductivite´s hydrauliques des sols mais n’ont pas pu
conclure a` propos de la variabilite´ spatiale des proprie´te´s hydrodynamiques des sols a` l’e´chelle de
l’Oue´me´ supe´rieur. L’objectif de cette campagne de terrain est donc de caracte´riser la variabilite´
spatiale de la conductivite´ hydraulique des sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur 1.
Nous cherchons a` caracte´riser la variabilite´ spatiale car elle est susceptible d’expliquer en partie
la variabilite´ spatiale de processus hydrologiques (e´vaporation, transpiration, percolation profonde)
1. Le lecteur peut aussi se re´fe´rer aux rapports de mission [Lokonon et al., 2012] et d’analyse [Richard, 2012]
de´crivant cette campagne de terrain de fac¸on plus comple`te. Ce dernier rapport est disponible sur le site Internet
http://www.amma-catch.org.
136
Chapitre 7. Caracte´risation de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique des sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur
et des flux et termes associe´s du bilan hydrologique (e´vapotranspiration, niveau pie´zome´trique de
la nappe d’alte´rites, processus de gene`se des e´coulements en rivie`re). Nous nous inte´ressons a` la
conductivite´ hydraulique a` saturation Ks car il s’agit d’une proprie´te´ hydrodynamique majeure du
sol, dans les processus hydrologiques et cette variable est un des parame`tres du mode`le nTopAMMA
que nous employons comme outil de mode´lisation de l’hydrologie de l’Oue´me´ supe´rieur. Nous nous
inte´ressons uniquement aux couches de sol de surface et de subsurface car l’e´tendue verticale du
mode`le nTopAMMA est limite´e a` ces couches. Nous avons souhaite´ re´aliser cette caracte´risation a`
l’e´chelle de la mode´lisation me´so-e´chelle, c’est-a`-dire, a` l’e´chelle de l’Oue´me´ supe´rieur. Pour cela,
nous avons re´alise´ des mesures sur l’ensemble du bassin afin d’e´viter que notre caracte´risation soit
de´pendante de la spe´cificite´ d’un seul site de mesure.
7.2. Mate´riel et me´thodes
7.2.1. Strate´gie de mesure
7.2.1.1. Me´thode d’e´chantillonnage
Puisqu’il n’est pas possible de mesurer la conductivite´ hydraulique du sol en tous points du bassin
et a` toutes les profondeurs, nous proposons une caracte´risation indirecte de la variabilite´ spatiale de
cette variable. La me´thode d’e´chantillonnage est base´e sur quatre e´le´ments : la variable d’inte´reˆt, la
variable interme´diaire, l’e´chelle d’inte´reˆt et l’e´chelle de la mesure. Le but est de connaˆıtre la variable
d’inte´reˆt a` l’e´chelle d’inte´reˆt. Cependant, la variable d’inte´reˆt ne peut eˆtre mesure´e qu’a` l’e´chelle de
la mesure. Il faut donc trouver une variable interme´diaire qui ait les deux qualite´s suivantes : (i)
la connaissance de cette variable doit eˆtre accessible a` la fois a` l’e´chelle de la mesure et a` l’e´chelle
d’inte´reˆt et (ii) cette variable doit expliquer une partie significative de la variabilite´ spatiale des
mesures de la variable d’inte´reˆt. Dans ce cas, il est possible de proposer une spatialisation indirecte
de la variable d’inte´reˆt en s’appuyant sur la distribution spatiale de la variable interme´diaire connue
a` l’e´chelle d’inte´reˆt. Cette me´thode d’e´chantillonnage est e´nonce´ par Ambroise [1999] comme une
solution aux proble`mes me´thodologiques de la disponibilite´ des donne´es a` l’e´chelle du bassin versant.
Dans notre cas, la variable d’inte´reˆt est la conductivite´ hydraulique du sol de surface, l’e´chelle de
la mesure est de´finie par l’instrument de mesure (quelques centime`tres carre´) et l’e´chelle d’inte´reˆt
est le bassin versant de me´so-e´chelle (quelques milliers de kilome`tres carre´). Le choix de la variable
interme´diaire n’est pas trivial. Nous avons base´ ce choix sur des re´sultats de la litte´rature et sur un
travail cartographique pre´liminaire. La premie`re des qualite´s demande´es a` la variable interme´diaire
(c’est-a`-dire la connaissance accessible a` l’e´chelle d’inte´reˆt et a` l’e´chelle de la mesure) est connue
a priori. Ne´anmoins, la seconde qualite´, qui est que la variable interme´diaire explique une partie
significative de la variabilite´ spatiale des mesures de la variable d’inte´reˆt, cette qualite´ donc, n’est
connue qu’a posteriori. Cette strate´gie ne´cessite donc un postulat qui sera infirme´ ou confirme´ par
les mesures.
7.2.1.2. Choix d’une variable interme´diaire
A` l’e´chelle du bassin versant, plusieurs types d’informations a priori pertinentes pourraient expli-
quer la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique des sols de surface : la ge´ologie, la pe´dolo-
gie, la topographie et l’occupation du sol. Les recherches mene´es dans le cadre du projet IMPETUS
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[Giertz et Diekkru¨ger, 2003 ; Bormann et al., 2005 ; Giertz et al., 2005] ont montre´ que les
conductivite´s hydrauliques moyennes des sols cultive´s et des sols de ve´ge´tation naturelle sont signifi-
cativement diffe´rentes. Robert [2012] corrobore ces re´sultats sur le bassin de l’Ara en indiquant que
l’occupation du sol permet la spatialisation de la conductivite´ hydraulique du premier me`tre de sol.
Nous avons choisi l’occupation du sol comme variable interme´diaire pour caracte´riser la variabilite´
spatiale de la conductivite´ hydraulique des sols de l’Oue´me´ supe´rieur. Nous avons base´ notre travail
sur la “Carte d’occupation du sol de l’Oue´me´ supe´rieur” [Bel, 2010]. Cette carte est re´alise´e a` partir
d’images SPOT/HRV d’octobre 2007. Elle pre´sente 6 classes : foreˆt, savane boise´e, jache`res, zones
anthropise´es, ville, eau (figure 7.1). Dans ce travail de the`se, nous ne distinguons pas la savane boise´e
de la savane arbore´e. Les zones anthropise´es inte`grent les cultures annuelles. Des zones de la carte
restent non classe´es pour des raisons techniques.
















Limite du bassin 
versant de 
l'Ouémé supérieur
Figure 7.1 – Carte d’occupation du sol de l’Oue´me´ supe´rieur, d’apre`s Bel [2010]. Syste`me ge´ode´sique et
projection : WGS 84 - UTM31N, unite´ : km.
La carte d’occupation du sol montre que l’Oue´me´ supe´rieur comporte 49 % de foreˆt, 28 % de
savane boise´e, 18 % de jache`res et zones anthropise´es et 1 % de ville ; 4 % de la superficie du bassin
est non classe´e. Des travaux sur la dynamique d’utilisation des terres dans le centre du Be´nin [Judex
et al., 2009a] indiquent que sur la pe´riode 1991–2000, l’“augmentation du nombre de terres agricoles
et d’agglome´rations est e´vidente”. Quant aux sce´narios de mode´lisation de la dynamique d’utilisation
des terres [Judex, 2009], chacun d’eux “montre une augmentation des terres agricoles et une perte
de ve´ge´tation naturelle”. Ce phe´nome`ne est de´ja` sensible dans la re´gion de Djougou pour laquelle les
jache`res et zones anthropise´es repre´sentent 53 % de la superficie du bassin versant de la Donga, la
savane boise´e et la foreˆt repre´sentent respectivement 37 et 10 %. Ainsi, bien que les zones anthropise´es
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et les jache`res ne repre´sentent actuellement que 18 % de la surface du bassin de l’Oue´me´ supe´rieur,
ce type d’occupation du sol a vocation a` croˆıtre.
En comple´ment de cette analyse base´e sur l’occupation du sol, nous avons analyse´ l’impact de la
pe´dologie sur la conductivite´ hydraulique a` saturation. Les re´sultats n’ont pas permis de de´gager de
lien entre la pe´dologie et la conductivite´ hydraulique a` saturation, ils sont pre´sente´s en annexe A.
7.2.2. Site de mesures
Nous avons choisi deux occupations du sol qui posse`dent des fonctionnements hydrodynamiques
a priori diffe´rents [Giertz et al., 2005 ; Bormann et al., 2005] : Cultures et Savane arbore´e 1, en
d’autres termes des sols cultive´s et des sols occupe´s par une ve´ge´tation naturelle . Pour s’affranchir
de l’effet du site sur les mesures, nous avons effectue´ des mesures sur trois sites re´partis sur le bassin
versant comprenant chacun des cultures et de la savane arbore´e. Nous avons donc de´fini six sites
(figure 7.2) proches de 3 villes ou villages (Djougou, Be´te´rou et N’Dali) :
• Djougou Cultures (site de Nalohou),
• Djougou Savane arbore´e (site de Be´le´foungou),
• Be´te´rou Cultures,
• Be´te´rou Savane arbore´e,
• N’Dali Cultures,
• N’Dali Savane arbore´e.






















Figure 7.2 – Position des 6 sites de mesures au sein du bassin versant de l’Oue´me´ supe´rieur. Syste`me ge´ode´-
sique et projection : WGS 84 - UTM31N, unite´ : km.
1. Nous voulions initialement travailler sur les sols de foreˆt qui repre´sentent la moitie´ de la superficie du bassin.
Il s’est ave´re´ par l’observation de la ve´ge´tation in situ que de nombreux sites du bassin versant, classe´s en foreˆt se
trouvaient eˆtre des savanes arbore´es. Cette classe de savane arbore´e repre´sente sans doute une fraction de la superficie
du bassin bien plus grande que 28 %.
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Sur chacun des sites, en plus d’une description du couvert ve´ge´tal (annexe B), nous avons effectue´
3 fois les meˆmes mesures (sur 3 emplacements distants d’une centaine de me`tres environ) afin de
renseigner la variabilite´ des mesures propre au site. La conductivite´ hydraulique du sol e´tant fortement
variable avec la profondeur, nous avons e´tudie´ le sol en surface et en subsurface. La subsurface
pre´sente une apparence visuelle nettement diffe´rente de celle de la surface. Ceci se traduit a priori
par une modification des proprie´te´s hydrodynamiques des sols. Pour cela, nous avons fait creuser
des fosses. Ces fosses pre´sentent toutes une ge´ome´trie semblable. Elles mesurent 1 m de largeur et
1,5 a` 2 m de longueur. Une premie`re marche d’une profondeur variant de 0,6 a` 0,9 m (profondeur
appele´e subsurface dans ce chapitre) est de´die´e aux mesures. La seconde marche a` environ 1 m sert
d’emplacement pour l’expe´rimentateur. Pour chaque emplacement, nous avons re´alise´ des mesures et
des pre´le`vements en surface et en subsurface. Pour chaque emplacement, nous avons effectue´ un essai
d’infiltrome´trie a` disque, pre´leve´ un E´chantillon Non Remanie´ (ENR) verticalement (figure 7.3). Sur
chaque site, nous avons pre´leve´ 2 ENR supple´mentaires en surface et nous avons aussi pre´leve´ au
moins 2 ENR supple´mentaires horizontalement et dans des directions perpendiculaires en surface et
en subsurface (figure 7.3) pour caracte´riser l’anisotropie du Ks (sous-section 3.2.3.2) excepte´ pour le
site Nalohou Cultures en subsurface. Nous avons pre´leve´ des ENR supple´mentaires et re´alise´ un essai
infiltrome´trique supple´mentaire pour analyser la dispersion intrinse`que des mesures. Le tableau 7.1
synthe´tise les sites, les occupations du sol et les profondeurs de ces mesures.
Pour chaque emplacement, nous avons re´alise´ une description des horizons du sol des fosses de
mesure. A` titre d’exemple, l’annexe B pre´sente la description d’une fosse (emplacement) par site,
l’inte´gralite´ des descriptions se trouve dans le rapport de Lokonon et al. [2012]. Pour chaque empla-
Figure 7.3 – Sche´ma d’une fosse de mesure. La coupe A-A’ est une coupe verticale. La coupe B-B’ est une vue
ze´nithale. Les infiltrome`tres sont en orange, les ENR en rouge. Les ENR pre´leve´s horizontalement
sont repre´sente´s.
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Tableau 7.1 – Sites, occupations du sol, profondeurs, nombre d’essais infiltrome´triques et nombre de pre´le`-
vements d’ENR re´alise´s. Ces mesures et pre´le`vements ont e´te´ re´alise´s lors de la campagne de
terrain sauf lorsque c’est indique´.
Site Occupation du sol Profondeur Nb. d’essais Nb. d’ENR
infiltrome´triques pre´leve´s
Djougou Savane arbore´e (Be´le´foungou) Surface 3◦ 5+2h
Subsurface 3◦ 2†+2h
Cultures (Nalohou) Surface 3 5+2h
Subsurface 3? 0•
Be´te´rou Savane arbore´e Surface 3+1di 5+2h
Subsurface 3 3+2h
Cultures Surface 3 5+2h
Subsurface 3 3+2h
N’Dali Savane arbore´e Surface 3 5+2h+2di
Subsurface 3 3+4h+3di
Cultures Surface 3 5+2h
Subsurface 3 3+2h
h pre´le`vement horizontal de l’ENR pour l’analyse de l’anisotropie
di pour l’analyse de la dispersion intrinse`que
◦ dont 1 essai re´alise´ par S. Soubeyran et B. Hector
† S. Soubeyran et B. Hector n’ont pas pre´leve´ d’ENR dans leur fosse de caracte´risation
? essais re´alise´s par D. Robert
• D. Robert n’a pas pre´leve´ d’ENR dans ses fosses de caracte´risation
cement, nous avons aussi pre´leve´ un E´chantillon Remanie´ (ER) afin de de´terminer sa granulome´trie
et sa quantite´ de matie`re organique.
Nous avons inte´gre´ a` cette e´tude les mesures infiltrome´triques effectue´es dans le cadre de re-
cherches pre´ce´dentes, de fac¸on comple´mentaire et coordonne´e (mesures de D. Robert [Robert, 2010]
et mesures de S. Soubeyran et B. Hector [Soubeyran et al., 2011]).
7.2.3. Instruments et protocoles de mesures
La conductivite´ hydraulique du sol est obtenue par les mesures suivantes : mesures in situ de K
en fonction de h (potentiel matriciel) par infiltrome´trie a` disque [Vandervaere, 1995] ; mesures de
Ks par perme´ame`tre de laboratoire sur des ENR pre´leve´s.
7.2.3.1. Infiltrome´trie a` disque
Les essais d’infiltrome´trie ont e´te´ re´alise´s graˆce a` trois infiltrome`tres a` disque. Deux d’entre eux
sont des appareils fabrique´s au LTHE, le troisie`me, appartenant au LHME, est un 09.09 Tension
infiltrometer de marque Eijkelkamp Agrisearch Equipment. Ces trois appareils posse`dent un disque
d’infiltration de 10 cm de rayon, e´chelle caracte´ristique de la mesure. Ce type d’instrument permet
de mesurer le flux d’infiltration dans le sol d’e´tude pour un potentiel matriciel impose´ h. Les essais
entrepris sont multi-potentiels. La gamme de potentiels matriciels explore´e s’e´tend de -5 mm a` -80 mm.
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Les donne´es infiltrome´triques ne´cessitent un traitement pour passer des valeurs de flux stabilise´s
(re´gime permanent) aux conductivite´s hydrauliques et ainsi obtenir la conductivite´ hydraulique K
en fonction du potentiel matriciel impose´ h [Vandervaere, 1995]. Nous avons re´alise´ 38 essais
infiltrome´triques dont un qui est inexploitable.
7.2.3.2. Echantillons non remanie´s (ENR)
Les ENR sont des e´chantillons de sol qui conservent le meˆme agencement spatial que l’agencement
in situ, en d’autres termes la structure du sol. La structure du sol joue un roˆle majeur dans le
fonctionnement hydraulique du sol proche de la saturation. Ces e´chantillons sont pre´leve´s graˆce a`
des cylindres de 53 mm de diame`tre inte´rieur (e´chelle caracte´ristique de la mesure) et de 60 mm de
longueur. Il s’agit de cylindres de pre´le`vement de marque Eijkelkamp Agrisearch Equipment. Nous
avons pre´leve´ 73 ENR. Les ENR sont pre´leve´s in situ en e´tant perturbe´s le moins possible puis
exploite´s en laboratoire. Ils permettent la mesure de la conductivite´ hydraulique a` saturation Ks par
application de la loi de Darcy graˆce a` un perme´ame`tre de laboratoire, instrument 09.02 Laboratory
permeameter de marque Eijkelkamp Agrisearch Equipment. Cette campagne de terrain a e´te´ l’occasion
d’installer et de mettre en service cet e´quipement au LHME. Les notices d’utilisation en franc¸ais ont
e´te´ re´dige´es a` cette occasion.
7.2.3.3. Echantillons remanie´s (ER)
Les ER sont des pre´le`vements de sols qui n’ont pas conserve´ leur structure in situ. Les pre´le`vements
sont stocke´s soit dans les sacs plastiques, soit dans des boites aluminium tous les deux e´tanches. Les
ER ont e´te´ principalement utilise´s pour la de´termination de la composition granulome´trique 5 classes
(argile, limon fin, limon gros, sable fin, sable grossier) par la me´thode de Robinson effectue´e par
le Laboratoire des Sciences du Sol (Universite´ d’Abomey-Calavi, Be´nin). La de´termination de la
quantite´ de matie`re organique a e´te´ re´alise´e par le Laboratoire d’Analyse des Sols d’Arras 1. Il s’agit
de la mesure SOL 04-05. Nous avons pre´leve´ 58 ER. La quantite´ de matie`re organique a e´te´ de´termine´e
pour 14 ER.
7.2.4. Outils d’analyse statistique
7.2.4.1. Analyse de distribution statistique
“La compilation de nombreuses e´tudes montre que les proprie´te´s de type statique telles que masse
volumique, composants texturaux, humidite´ a` diffe´rentes valeurs de pression sont normalement dis-
tribue´es [...]. Les proprie´te´s de type dynamique telles perme´abilite´ a` saturation, sorptivite´, vitesse de
pore, coefficient de dispersion hydrodynamique sont tre`s souvent distribue´es log-normalement [...].”
[Vauclin, 1982]
Pour la conductivite´ hydraulique des sol e´tudie´s, nous avons estime´ la probabilite´ que l’e´chantillon
soit issu d’une population dont la distribution suit une loi log-normale. Pour cela nous avons ajuste´ les
parame`tres de la loi statistique sur notre e´chantillon puis nous avons effectue´ un test de normalite´.
Le test de normalite´ utilise´ est celui d’Anderson-Darling. L’hypothe`se nulle de ce test statistique
est : “l’e´chantillon est issu d’une population qui suit la loi statistique choisie”. Le re´sultat du test
(la p-value) est la probabilite´ de se tromper en refusant l’hypothe`se nulle. Nous choisissons le seuil
1. http ://www5.lille.inra.fr/las
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de 10 % pour le rejet de l’hypothe`se nulle. Si le re´sultat du test (p-value) est infe´rieur a` 10 %, nous
conside´rons que l’e´chantillon suit une loi statistique log-normale.
7.2.4.2. Analyse de la significativite´ des e´carts entre les mesures
Afin de quantifier l’impact des parame`tres d’occupation du sol et de profondeur sur la variabilite´
inter classe des mesures (une classe e´tant de´finie comme la sous-population des individus de l’e´chan-
tillon ayant la meˆme valeur de parame`tre), nous avons re´alise´ des tests statistiques sur l’e´cart-type
(test de Fischer), la moyenne (test de Student 1) et la me´diane (test de Wilcoxon). Ces tests ont
respectivement pour hypothe`se nulle : les deux populations ont des e´cart-types identiques, les deux
populations ont des moyennes identiques et les deux populations ont des me´dianes identiques. Nous
choisissons le seuil de 10 % pour le rejet de l’hypothe`se nulle. Si le re´sultat du test (p-value) est infe´-
rieur a` 10%, nous conside´rons que la variable statistique en question est significativement diffe´rente
d’une population a` l’autre.
7.2.4.3. Analyse de l’impact relatif des parame`tres
La variabilite´ totale d’une proprie´te´ e´tudie´e est explique´e par la variabilite´ de diffe´rents para-
me`tres : l’occupation du sol, la profondeur, le site de mesures. Nous de´finissons des classes pour
lesquelles chacune regroupe les mesures d’une meˆme occupation du sol, d’une meˆme profondeur et
d’un meˆme site de mesures. Si la variabilite´ des mesures entre classes (inter classe) est significative-
ment plus importante que la variabilite´ au sein de la classe (intra classe), nous analysons la capacite´
relative de chaque parame`tre a` expliquer la variabilite´ totale de la proprie´te´ e´tudie´e. Nous basons
cette analyse de variabilite´ sur l’analyse de variance a` un facteur. Ce test ne´cessite la normalite´
des distributions conside´re´s. Le test de normalite´ pre´liminaire appuiera cette hypothe`se. Lorsque les
distributions suivent des lois statistiques log-normale nous travaillons avec le logarithme des valeurs
pour respecter la normalite´ de la distribution. Ce test ne´cessite aussi de ve´rifier l’homosce´dasticite´
des classes de l’e´chantillon (e´galite´ des variances). Elle est ve´rifie´e par le test de Fischer. Dans les
cas e´tudie´s, la variable est K(h) ou Ks, l’individu correspond a` une valeur de la variable e´tudie´e
et la classe est la combinaison d’une occupation du sol, d’une profondeur et d’un site de mesure.
L’hypothe`se nulle de ce test statistique est : “les distributions suivent la meˆme loi normale”. Nous
choisissons le seuil de 10 % pour le rejet de l’hypothe`se nulle. Si le re´sultat du test (p-value) est
infe´rieur a` 10 %, nous conside´rons qu’au moins une moyenne s’e´carte des autres moyennes.
7.2.4.4. Analyse en composantes principales
Lorsque l’analyse de l’impact relatif des parame`tres est pertinente, nous re´alisons une Analyse
en Composantes Principales (ACP). Cette analyse projette les donne´es dans une nouvelle base dont
les vecteurs unitaires maximisent la variance des donne´es et sont orthogonaux (inde´pendants) les
uns des autres. Ces vecteurs correspondent aux composantes principales de l’analyse. La dispersion
de la population est explique´e en premier lieu par la premie`re composante principale puis par la
deuxie`me, etc. Dans cette nouvelle projection, il est possible d’ajouter des informations contenues par
les parame`tres associe´s aux individus (occupation du sol, profondeur, site de mesure). Les parame`tres
ne sont pas utilise´s pour de´terminer les composantes principales. La position de ces parame`tres dans la
1. L’homosce´dasticite´ (e´galite´ des variances) e´tant une condition d’application ne´cessaire de ce test, nous l’avons
ve´rifie´e par le test de Fischer.
143
Chapitre 7. Caracte´risation de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique des sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur
nouvelle projection correspond au barycentre des individus posse´dant cette valeur de parame`tre. Les
coordonne´es de ces barycentres renseignent sur la capacite´ des parame`tres a` expliquer la variabilite´
des donne´es.
7.3. Re´sultats
Les mesures re´alise´es sur les ER montrent que les sols analyse´s pre´sentent une faible teneur en
limon. Ces sols sont semblables a` ceux de´crits par de Condappa et al. [2008] sur la meˆme re´gion. La
teneur en argile augmentent avec la profondeur de pre´le`vement (figure 7.4). La quantite´ de matie`re
organique dans le sol est plus importante et plus variable en surface (entre 10 et 60 g.kg-1) qu’a` 0,6 m
de profondeur (entre 3 et 8 g.kg-1).
Figure 7.4 – Triangle des textures. Composition granulome´trique des 58 ER pre´leve´s. Clay (argile, Cl), silt
(limon, Si), sand (sable, Sa), loam (loam, Lo). Classification du United States Department of
Agriculture (USDA soil texture classification). La taille et la couleur des cercles sont fonction
de la profondeur de pre´le`vement. La taille des cercles augmente avec la profondeur, la clarte´
diminue avec la profondeur.
7.3.1. Conductivite´s hydrauliques a` saturation Ks des sites de mesures
Nous avons pre´leve´ des ENR dans les trois directions de l’espace afin de caracte´riser l’anisotropie
de Ks. Ces mesures sont analyse´es dans la sous-section 3.2.3.2 et utilise´es dans le chapitre 5.
7.3.1.1. Dispersion intrinse`que aux mesures
Deux triplets et un couple d’ENR ont e´te´ pre´leve´s dans des conditions similaires : meˆme site, meˆme
occupation du sol, meˆme profondeur et distants de quelques de´cime`tres. Il s’agit des triplets d’ENR
2 084–2 502–2 505 et 2 092–2 507–2 617 et du couple d’ENR 2 076–2 508. Ces comparaisons donnent
144
Chapitre 7. Caracte´risation de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique des sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur
un ordre de grandeur de la dispersion intrinse`que a` la mesure (tableau 7.2). Elles montrent que ce
type de mesures peut amener a` des diffe´rences de Ks proche de la de´cade.
Tableau 7.2 – Conductivite´s hydrauliques a` saturation Ks pre´leve´s dans des conditions similaires. Les valeurs
sont arrondies pour garder deux chiffres significatifs.
Triplet 1 Triplet 2 Couple
ENR Ks [m.s-1] ENR Ks [m.s-1] ENR Ks [m.s-1]
2 084 4, 9.10−5 2 092 4, 8.10−5 2 076 8, 6.10−5
2 502 2, 0.10−5 2 507 16.10−5 2 508 62.10−5
2 505 6, 3.10−5 2 617 2, 5.10−5
7.3.1.2. Distribution statistique des Ks
La loi statistique qui s’ajuste a` l’e´chantillon de 73 individus de Ks est une loi log-normale de para-
me`tres α = -9,48 et β = 1,38. La p-value du test d’Anderson-Darling est de 97 %. Il est donc raison-
nable de conside´rer que la population de Ks suit une loi log-normale, ce qui rejoint les constatations de
Vauclin [1982]. La log-normale ajuste´e de l’e´chantillon de Ks a une espe´rance de 1,96.10-4 m.s-1 ; une
me´diane de 7,60.10-5 m.s-1, un mode de 1,14.10-5 m.s-1 et une variance de 2,18.10-7 m2.s-2 (figure 7.5).
Figure 7.5 – Distribution des 73 valeurs de Ks des sites d’e´tude avec la loi log-normale correspondante ajuste´e.
7.3.1.3. Parame`tres explicatifs de la variabilite´ des mesures
Si l’on conside`re les Ks de subsurface et que l’on re´alise les tests sur la significativite´ des e´carts de
mesures sur le parame`tre d’occupation du sol, nous ne rejetons pas l’hypothe`se nulle en moyenne et
en me´diane (les e´cart-types e´tant e´gaux). En d’autres termes, les Ks moyens et me´dians en subsur-
face pour les cultures ne sont pas significativement diffe´rents des Ks en subsurface pour les savanes
arbore´es. Les tests statistiques sur l’occupation du sol sans distinction de profondeur et en surface
ne ve´rifient pas l’hypothe`se d’homosce´dasticite´.
Si l’on conside`re les Ks sans distinction d’occupation du sol et que l’on re´alise les tests sur la
significativite´ des e´carts de mesures sur le parame`tre de profondeur, nous ne rejetons pas l’hypothe`se
nulle en moyenne et en me´diane (les e´cart-types e´tant e´gaux). En d’autres termes, les Ks moyens
et me´dians en surface ne sont pas significativement diffe´rents des Ks en subsurface. Ces e´carts en
moyenne et en me´diane concernant la profondeur restent non significatifs pour la sous-population de
Ks de savane arbore´e alors qu’ils deviennent significatifs pour la sous-population de Ks de cultures.
La conductivite´ hydraulique a` saturation moyenne de cultures en surface (1,4.10-4 m.s-1) est signifi-
cativement diffe´rente de la conductivite´ hydraulique a` saturation moyenne de cultures en subsurface
145
Chapitre 7. Caracte´risation de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique des sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur
(6,8.10-5 m.s-1). Les conductivite´s hydrauliques e´tant distribue´es log-normalement, les moyennes sont
calcule´es comme e´tant l’exponentiel de la moyenne des logarithmes ne´pe´riens des valeurs.
7.3.1.4. Analyse de l’impact relatif des parame`tres
La variable est ici Ks, l’individu est une valeur de Ks et la classe est la combinaison d’un site,
d’une occupation du sol et d’une profondeur. Nous disposons d’une variable, 48 individus et 11 classes
(la classe Nalohou Cultures Subsurface n’est pas repre´sente´e). L’homosce´dasticite´ des 11 classes est
ve´rifie´e.
La p-value de l’analyse de variance a` un facteur est de 30 %. Ce re´sultat montre que les valeurs
moyennes de Ks des classes ne sont pas significativement diffe´rentes. L’analyse de l’impact relatif
des parame`tres sur la variabilite´ de Ks n’est pas pertinente car la variabilite´ inter classe n’est pas
significativement diffe´rente de la variabilite´ intra classe.
7.3.2. Courbes K(h) des sites de mesures
7.3.2.1. Dispersion intrinse`que aux mesures
Deux essais infiltrome´triques (essais 6 et 36) ont e´te´ mene´s dans des conditions similaires : site de
savane arbore´e a` Be´te´rou en surface, distants de 10 m. Leur comparaison donne un ordre de grandeur
de la dispersion intrinse`que a` la mesure (tableau 7.3). Le rapport de K entre les deux essais varie selon
le potentiel matriciel impose´ de 1,51 a` 2,02 et le maximum est atteint pour un potentiel matriciel de
-60 mm.
Tableau 7.3 – Tableau des conductivite´s hydrauliques K [m.s-1] en fonction du potentiel matriciel h pour les
essais 6 et 36 re´alise´s dans des conditions similaires. Rapport des K entre les 2 essais (sans
unite´). - : valeur manquante.
h [mm] -80 -60 -30 -15 -7,5 -5
Essai 6 1, 23.10−6 1, 48.10−6 3, 15.10−6 5, 21.10−6 6, 57.10−6 7, 10.10−6
Essai 36 2, 15.10−6 2, 99.10−6 4, 91.10−6 7, 85.10−6 - -
Essai 36 / Essai 6 1, 75 2, 02 1, 56 1, 51 - -
7.3.2.2. Distribution statistique des K(h)
Apre`s ajustement de lois log-normales aux 6 e´chantillons K(h = −80 mm), K(h = −60 mm),
K(h = −30 mm), K(h = −15 mm), K(h = −7, 5 mm) et K(h = −5 mm) comprenant chacun
37 individus, les p-values respectives sont 80 %, 71 %, 64 %, 57 %, 78 % et 88 %. Puisque nous avons
retenu le seuil de 10 %, il est donc raisonnable d’affirmer que la population des courbes K(h) suit
une loi log-normale.
7.3.2.3. Parame`tres explicatifs de la variabilite´ des mesures
Si l’on conside`re les essais infiltrome´triques de surface et que l’on re´alise les tests sur la significa-
tivite´ des e´carts de mesures sur le parame`tre d’occupation du sol, nous rejetons l’hypothe`se nulle en
moyenne et en me´dianes (les e´cart-types e´tant e´gaux). En d’autres termes, les courbes moyennes et
me´dianes K(h) en surface pour les cultures sont significativement diffe´rentes des meˆmes courbes en
surface pour les savanes arbore´es. Rappelons que notre strate´gie de mesure est base´e sur le postu-
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lat suivant : la variable interme´diaire explique une partie significative de la variabilite´ spatiale des
mesures de la variable d’inte´reˆt. L’analyse des courbes K(h) de surface valide, a posteriori, le choix
de l’occupation du sol comme variable interme´diaire. La figure 7.6, en boˆıtes a` moustaches, illustre
ces e´carts en termes de me´diane. En surface, les sols des cultures ont une conductivite´ hydraulique
supe´rieure a` celle du sol de savane. Cette diffe´rence s’accentue avec la saturation (figure 7.6). Le ta-
bleau 7.4 indique les valeurs moyennes des sous-populations Cultures et Savane arbore´e en surface qui
sont significativement diffe´rentes 1. En subsurface, les courbes moyennes et me´dianes de K(h) issues
d’occupations du sol diffe´rentes, ne sont pas significativement diffe´rentes. Ce re´sultat est similaire a`
celui trouve´ pour les Ks. Les tests statistiques sur l’occupation du sol sans distinction de profondeur







Maximum ou Q3 + 1.5(Q3-Q1) 
si maximum > Q3 + 1.5(Q3-Q1) 
Maximum
Figure 7.6 – Distributions des valeurs K(h) pour les essais infiltrome´triques de surface (profondeur nulle)
selon l’occupation du sol (Cultures en vert, Savane arbore´e en violet). Les courbes noires sont
les interpolations et extrapolations a` h = 0 mm des me´dianes des distributions.
Tableau 7.4 – Conductivite´s hydrauliques moyennes en surface K(h) [m.s-1] significativement diffe´rentes pour
les cultures et les savanes arbore´es.
h [mm] -80 -60 -30 -15 -7,5 -5
Cultures – Surface 2, 9.10−6 5, 4.10−6 1, 5.10−5 2, 7.10−5 3, 6.10−5 4, 0.10−5
Savane arbore´e – Surface 1, 9.10−6 2, 7.10−6 6, 3.10−6 1, 1.10−5 1, 4.10−5 1, 6.10−5
7.3.2.4. Analyse de l’impact relatif des parame`tres
Pour l’analyse de variance a` un facteur, la variable est K(h), l’individu est l’essai infiltrome´trique
et la classe est la combinaison d’un site, une occupation du sol et une profondeur. Nous disposons
de 6 variables (une variable par potentiel matriciel impose´), 36 individus et 12 classes. Chaque classe
comporte 3 individus. L’homosce´dasticite´ des 12 classes est ve´rifie´e pour les 6 variables.
Les p-values de l’analyse de variance a` un facteur pour les potentiels matriciels impose´s -80 mm ;
-60 mm ; -30 mm ; -15 mm ; -7,5 mm et -5 mm sont respectivement 0,04 % ; 0,2 % ; 0,5 % ; 0,4 % ; 1 % et
1. Nous utilisons ce re´sultat dans le chapitre 8.
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2 %. Les re´sultats de ce test statistique montrent que l’une des moyennes des classes diffe`re des autres
moyennes pour tous les potentiels matriciels impose´s. En d’autres termes, au moins une des courbes
moyennes de K(h) diffe`re des autres courbes moyennes de K(h). L’analyse de l’impact relatif des
parame`tres sur la variabilite´ de K(h) est pertinente car la variabilite´ inter classe est significativement
plus importante que la variabilite´ intra classe.
7.3.2.5. Analyse en composantes principales des essais infiltrome´triques
Pour analyser l’impact relatif des parame`tres sur la variabilite´ de K(h) nous re´alisons une ACP.
Nous disposons de 36 courbes K(h). La variable analyse´e est la courbe K(h). Les individus sont les
36 essais infiltrome´triques.
La premie`re composante principale explique 86 % de la variance des individus, la deuxie`me en
explique 12 %. Cette analyse inclut les variables qualitatives suivantes : occupation du sol, profondeur,
site. Le tableau 7.5 indique les coordonne´es des barycentres des variables qualitatives. Les valeurs
d’occupation du sol posse`dent les valeurs les plus importantes sur la premie`re composante principale.
Cette composante expliquant 86 % de la variance des individus, l’occupation du sol est le parame`tre
qui explique le mieux la variabilite´ des conductivite´s hydrauliques (figure 7.7). Le site de mesures est
le dernier parame`tre qui explique la dispersion des K(h) sur cette composante. Ainsi il est possible
d’affirmer que le site de mesures n’a pas une influence pre´dominante sur la variabilite´ des mesures.
Tableau 7.5 – Tableau des coordonne´es des barycentres de variables qualitatives pour les 2 premie`res compo-
santes principales.
Variables qualitatives Coordonne´es
1e`re composante 2e`me composante
Cultures 0.746 0.100







7.4.1. Apports relatifs de l’infiltrome´trie a` disque
et de la perme´ame´trie de laboratoire
Pour les Ks, les tests statistiques nous renseignent plutoˆt sur l’impact de la profondeur (3 re´sultats
sur 3) que sur l’impact de l’occupation du sol (1 re´sultat sur 3). La mesure et l’analyse des Ks par
perme´ame´trie ne permet donc pas de proposer une caracte´risation spatiale de la conductivite´ hydrau-
lique a` saturation a` l’e´chelle de l’Oue´me´ supe´rieur par le biais de la connaissance de l’occupation du
sol. Les mesures de Ks montrent peu de diffe´rences significatives pour les parame`tres e´tudie´s (seuls
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Figure 7.7 – Position des individus (points ronds) sur les 2 premie`res composantes principales. La couleur
correspond a` la variable qualitative “Occupation du sol” : Cultures en vert, Savane arbore´e en
violet. La position des carre´s correspond au barycentre des individus posse´dant cette valeur
d’occupation du sol correspondante.
les Ks en cultures diffe`rent significativement entre la surface et la subsurface). Cette absence de dif-
fe´rences significatives peut eˆtre explique´e en partie par la forte dispersion intrinse`que des mesures.
Cette dispersion peut aussi expliquer en partie la diffe´rence non significative entre la variabilite´ inter
classe et la variabilite´ intra classe qui ne permet pas l’analyse de l’impact relatif des parame`tres sur
la variabilite´ du Ks.
Les courbes K(h) nous renseignent sur l’impact de l’occupation du sol (2 re´sultats sur 3) et non
sur l’impact de la profondeur (0 re´sultat sur 3). Le fait que les courbes K(h) en surface sont signi-
ficativement diffe´rentes selon l’occupation du sol est un re´sultat important apporte´ par les mesures
infiltrome´triques au regard de l’objectif de cette campagne de terrain et de la strate´gie de mesure
adopte´e. Nous utilisons ce re´sultat dans le chapitre 8 pour analyser l’impact de la variabilite´ spatiale
de la conductivite´ hydraulique a` saturation sur l’e´vapotranspiration et le bilan hydrologique simule´s
par le mode`le nTopAMMA. La faible dispersion intrinse`que des mesures des courbes K(h) peut ex-
pliquer en partie la pertinence de l’analyse de l’impact relatif des parame`tres sur la variabilite´ de ces
courbes. Cette analyse met en e´vidence le fait que l’occupation du sol est le parame`tre qui explique
au mieux la variabilite´ des courbes K(h), ce qui constitue un second re´sultat important amene´ par
les essais infiltrome´triques.
7.4.2. Impact significatif du travail des sols cultive´s
sur la conductivite´ hydraulique de surface
Les mesures de Ks des sols de cultures en surface sont significativement supe´rieures a` celles de
subsurface alors qu’elles ne le sont pas sur les sols de savane arbore´e. Par le simple fait des diffe´rences
texturales et structurales des horizons pe´dologiques des sols, le re´sultat concernant les cultures est
attendu alors que celui concernant les savanes arbore´es l’est moins. Ce dernier peut eˆtre explique´ en
partie par la forte dispersion intrinse`que des mesures de Ks que nous avons de´ja` releve´.
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Les mesures de K(h) pour les sols de surface montrent des e´carts significatifs concernant l’occupa-
tion du sol (les sols de cultures sont plus conducteurs que les sols de savane arbore´e). En subsurface
ces e´carts sont non significatifs a` la fois pour les courbes K(h) et les valeurs de Ks. Cela implique
que le travail des couches de sols de surface sur les zones de cultures augmente significativement la
conductivite´ hydraulique a` saturation des sols. Ce re´sultat est en accord avec ceux de Robert [2012]
qui indiquent que la spatialisation des proprie´te´s hydrodynamiques des sols du bassin de l’Ara peut
eˆtre effectue´e en s’appuyant sur l’occupation du sol. Puisque la tendance actuelle de l’occupation
du sol est a` l’accroissement des surfaces cultive´es au de´triment des surfaces de ve´ge´tation naturelle
[Judex, 2009], ce re´sultat implique que la conductivite´ hydraulique a` saturation des sols de surface
de l’Oue´me´ supe´rieur a plutoˆt tendance a` s’accroˆıtre. L’absence d’e´cart significatif des sols de subsur-
face concernant l’occupation du sol implique que l’impact de l’occupation du sol sur la conductivite´
hydraulique des sols de l’Oue´me´ supe´rieur est limite´ aux couches de sol de surface.
7.4.3. Comparaison des re´sultats
avec ceux de Giertz et ses collaborateurs
Giertz et ses collaborateurs analysent dans deux articles [Giertz et Diekkru¨ger, 2003 ; Giertz
et al., 2005] l’impact de l’occupation du sol sur la conductivite´ hydraulique des sols du bassin versant
d’Aguima. Giertz et Diekkru¨ger [2003] pre´sentent des mesures re´alise´es sur des sols couverts par
une ve´ge´tation naturelle (foreˆt claire, savane boise´e, savane arbore´e, savane herbeuse) et des sols
cultive´s (champs d’anacardier produisant des noix de cajou, champs de ma¨ıs, de coton, de haricots et
jache`res). Les sites de mesures correspondent a` diffe´rents types pe´dologiques de sols. Les mesures sont
re´alise´es graˆce a` un hood-infiltrometer [Schwa¨rzel et Punzel, 2007], un infiltrome`tre de Muntz et un
infiltrome`tre a` double anneau. Des tests statistiques de Student sont re´alise´s sur les taux d’infiltration
pour analyser la significativite´ des e´carts en fonction de l’occupation du sol. Les champs d’anacardier
n’e´tant pas laboure´s, les valeurs associe´es sont retire´es des tests. Les re´sultats montrent des e´carts
significatifs pour les mesures par hood-infiltrometer et par infiltrome`tre de Muntz. Les sols couverts de
ve´ge´tation naturelle ont des taux d’infiltration moyens significativement plus e´leve´s que les sols culti-
ve´s (figure 7.8). Giertz et al. [2005] indiquent les valeurs moyennes, minimales, maximales et e´carts-
types pour certaines occupations du sol. Les valeurs moyennes sont : 112,4 cm.jr-1 (1,30.10-5 m.s-1)
pour le ma¨ıs ; 136,2 cm.jr-1 (1,58.10-5 m.s-1) pour le coton ; 122,9 cm.jr-1 (1,42.10-5 m.s-1) pour l’igname ;
181,9 cm.jr-1 (2,11.10-5 m.s-1) pour la foreˆt claire ; 329,9 cm.jr-1 (3,82.10-5 m.s-1) pour la savane boise´e
et 416,6 cm.jr-1 (4,82.10-5 m.s-1) pour la savane arbore´e.
Si l’on compare les re´sultats de Giertz et al. a` ceux pre´sente´s ici ; dans les deux cas des e´carts
significatifs apparaissent en fonction de l’occupation du sol ; ne´anmoins, ces e´carts sont oppose´s.
Nos re´sultats montrent que les sols de surface en cultures ont une conductivite´ hydraulique plus
importante que ceux de savane arbore´e alors que Giertz et al. montrent que les taux d’infiltration des
sols en ve´ge´tation naturelle sont plus importants que pour les sols cultive´s ; ce qui semble paradoxal.
Tout d’abord, s’agit-il vraiment d’un paradoxe ? Les conditions d’obtention de ces re´sultats dif-
fe`rent sur de nombreux points. Les mesures ont e´te´ re´alise´s avec des instruments diffe´rents. Les
occupations du sol e´tudie´es diffe`rent le´ge`rement : nous avons e´tudie´ uniquement les savanes arbore´es
alors que Giertz et al. ont e´tudie´ des sols de foreˆt claire, de savane boise´e, de savane arbore´e et de
savane herbeuse. Les e´carts significatifs que nous avons trouve´ portent sur les courbes K(h) alors que
ceux de Giertz et al. portent sur les taux d’infiltration. Chacun de ces e´le´ments ou leur combinaison
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Figure 7.8 – Comparaison des distributions statistiques des taux d’infiltration pour diffe´rentes occupations
du sol et diffe´rents types pe´dologiques de sols [Figure 4 de l’article de Giertz et Diekkru¨ger,
2003].
peut expliquer en partie les diffe´rences de re´sultats. Un dernier point qui peut expliquer ce paradoxe
re´side dans l’e´chelle d’investigation des mesures. Nous avons travaille´ sur des sites distants d’une
centaine de kilome`tres alors que les mesures de Giertz et al. ont e´te´ re´alise´es sur un bassin de 30 km2.
Les valeurs obtenues pour ces mesures concentre´es pourraient eˆtre affecte´es (i) par une spe´cificite´
locale des sols due a` diffe´rents facteurs potentiels (pe´dologie, ge´ologie) et (ii) par la valeur locale
d’une variation spatiale est-ouest observe´e a` plus grande e´chelle sur les proprie´te´s hydrodynamiques
lie´es au substrat [de Condappa, 2006].
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CHAPITRE 8
Impact de la distribution
de la conductivite´ hydraulique a` saturation
sur l’e´vapotranspiration simule´e
dans nTopAMMA
L’e´vapotranspiration est un terme majeur du bilan hydrologique en climat soudanien. Ce terme
pre´sente par de´finition une variabilite´ spatiale due en partie a` la variabilite´ spatiale des proprie´te´s du
sol qui le conditionnent. Avec les re´sultats du chapitre pre´ce´dent, l’objectif de ce chapitre consiste
a` quantifier l’impact de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation sur la re-
pre´sentation du fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur et en particulier sur le terme
d’e´vapotranspiration avec le mode`le nTopAMMA. Tout d’abord, nous de´taillons la me´thode d’obten-
tion de la carte de conductivite´ hydraulique a` saturation de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou, compatible
avec nTopAMMA. Ensuite, nous pre´sentons la me´thode retenue pour distribuer la conductivite´ hy-
draulique a` saturation au sein du mode`le nTopAMMA. Finalement, nous pre´sentons les re´sultats et
discutons l’impact de la distribution de la conductivite´ hydraulique a` saturation sur le bilan hydro-
logique et l’e´vapotranspiration simule´s par nTopAMMA ; ceci a` me´so-e´chelle et a` l’e´chelle locale.
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8.1. Introduction
La variabilite´ spatiale de l’e´vapotranspiration peut eˆtre explique´e par plusieurs facteurs dont celui
de la disponibilite´ en eau et celui des proprie´te´s du sol et de son couvert ve´ge´tal qui modulent le flux
d’e´vapotranspiration.
Famiglietti et Wood [1995] ont montre´ que l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale des interactions entre la
surface continentale et l’atmosphe`re joue un roˆle majeur dans la simulation de l’e´vapotranspiration
a` l’e´chelle du bassin versant. Ces auteurs indiquent que la non prise en compte de la variabilite´
spatiale des donne´es (variable d’e´tat et parame`tres) ame`ne a` un biais significatif de la simulation
de l’e´vapotranspiration a` l’e´chelle du bassin versant. Dans leur e´tude, l’e´vapotranspiration simule´e
a` l’e´chelle du bassin versant avec des donne´es uniformes est plus faible que celle simule´e avec des
donne´es distribue´es. Dans le but d’ame´liorer la simulation de l’e´vapotranspiration dans le mode`le
nTopAMMA, l’objectif de cette e´tude est d’analyser et quantifier l’impact de la variabilite´ spatiale
de la conductivite´ hydraulique a` saturation sur la mode´lisation du fonctionnement hydrologique de
l’Oue´me´ supe´rieur et en particulier sur le terme d’e´vapotranspiration ; ceci a` me´so-e´chelle et a` l’e´chelle
locale.
8.2. Me´thode
8.2.1. Production d’une carte de Ks distribue´ adapte´e a` nTopAMMA
Suite aux mesures de terrain (chapitre 7), nous avons construit une carte de Ks distribue´ compa-
tible avec les besoins de nTopAMMA sur la base de l’occupation du sol. Cette carte doit permettre
d’associer a` chaque pixel i du bassin e´tudie´, une valeur locale de conductivite´ hydraulique a` saturation
Ksi, en plus de l’indice de similarite´ hydrologique λi.
Nous avons donc ree´chantillonne´ la carte d’occupation du sol 1[Bel, 2010] a` la re´solution du MNT 2
du mode`le nTopAMMA puis masque´ cette dernie`re sur le bassin d’inte´reˆt de´fini par le MNT.
La valeur locale de conductivite´ hydraulique a` saturation Ksi est ensuite exprime´e comme le
produit de la valeur moyenne sur le bassin Ks par sa variabilite´ locale ki :
Ksi = Ks.ki (8.1)
Dans le cadre de notre e´tude, Ks est cale´, alors que les valeurs de ki, de´crivant la variabilite´ spatiale
de Ks d’un pixel a` l’autre, sont issues des mesures de terrain. Ainsi, une fois la carte de ki produite,
celle-ci est inte´gre´e a` la mode´lisation et n’est plus modifie´e. Afin que Ks reste la valeur moyenne du
parame`tre Ksi sur le bassin versant d’e´tude, il est ne´cessaire que :
Ksi = Ks (8.2)
Reste a` de´finir la valeur moyenne du parame`tre Ksi sur le bassin versant d’e´tude. Vauclin [1982]
indique que la conductivite´ hydraulique a` saturation suit tre`s souvent une distribution log-normale.
1. Donne´es SPOT/HRV des 22 et 28 octobre 2007, re´solution : 20 m en WGS 84 - UTM 31 Nord ; fichiers au format
binaire “20071022-28 6class complet” et “20071022-28 6class complet.hdr”
2. MNT du bassin issu du Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 90 m, re´solution : 0,000833 degre´s en latitude-
longitude WGS 84 ; fichier “beterou FilledDTM.map”
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Pour cela, nous introduisons la conductivite´ hydraulique a` saturation issue des mesures κi pour le















Nous utilisons les mesures d’infiltrome´trie a` disque re´alise´es en surface pour les deux occupations
du sol e´tudie´es : la culture et la savane arbore´e. Rappelons que ces mesures re´alise´es en surface
montrent un e´cart significatif selon l’occupation du sol (sous-section 7.3.2.3). Le logarithme ne´pe´rien
est applique´ aux mesures de conductivite´ hydraulique. Les trois mesures les plus proches de la sa-
turation (dans la plupart des cas il s’agit de h = -15 mm, -7,5 mm et 5 mm) sont extrapole´es a` h
= 0 mm. Les extrapolations donnent des valeurs de K(h = 0) qui sont assimile´es a` la conductivite´
hydraulique a` saturation. La figure 8.1 donne la distribution log-normale qui ajuste les e´chantillons
de Ks ainsi obtenus pour les deux occupations du sol e´tudie´es.
Figure 8.1 – Densite´s de probabilite´s des lois log-normales qui ajustent les e´chantillons de Ks pour les deux
occupations du sol e´tudie´es.
La variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation apparaˆıt au sein de chaque
classe d’occupation du sol. Nous avons pris en compte cette variabilite´ spatiale. Pour chaque pixel
appartenant a` une classe d’occupation du sol, κi est un tirage ale´atoire dans une loi log-normale
LN (α ,β) dont les parame`tres de´pendent de l’occupation du sol. Cette me´thode de ge´ne´ration d’un
champ ale´atoire de Ks (par le biais de ki) est semblable a` celle employe´e par Wood et al. [1988]
hormis le fait que nous n’avons pas impose´ de cohe´rence spatiale du champ ge´ne´re´. Comme le montrent
les mesures, la distance de de´corre´lation de Ks est plus faible que 90 m, re´solution du MNT. Nous
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n’avons pas trouve´ judicieux d’introduire une cohe´rence spatiale dans la production de cette carte. Les
parame`tres α et β de la loi log-normale sont de´duits de l’espe´rance µ et la variance σ2 des mesures 1.
Le tableau 8.1 synthe´tise les parame`tres des lois log-normales utilise´es.
Tableau 8.1 – Parame`tres de la loi log-normale de chaque occupation du sol, utilise´s pour ge´ne´rer les tirages
ale´atoires de κi.
Occupation du sol α β
foreˆt -11 0,52




* tirage ale´atoire ensuite divise´ par 1 000.
Graˆce aux mesures nous de´finissons la loi log-normale de l’occupation du sol cultures : κi(cultures) ∼
LN (-9,93 , 0,55), ainsi que celle de l’occupation du sol savane arbore´e : κi(savane arbore´e) ∼ LN (-
11 , 0,52).
L’occupation du sol de classe foreˆt pre´sente une strate herbace´e e´parse associe´e a` des couvertures
arbustive et arbore´e denses. Nous conside´rons que les sols de foreˆt sont impacte´s par la ve´ge´tation de
la meˆme manie`re que les sols de savane arbore´e. Nous proposons que la loi de distribution de κi de la
classe d’occupation du sol foreˆt soit e´gale a` celle de la savane arbore´e : κi(foreˆt) ∼ LN (-11 , 0,52).
Cette simplification est e´galement justifie´e par le fait que la distinction entre les deux classes de
ve´ge´tation foreˆt et savane arbore´e e´tait difficile a` faire par te´le´de´tection et que nos validations de
terrain montraient de nombreuses confusions entre ces deux classes.
L’occupation du sol de classe jache`res comprend une strate herbace´e dense associe´e a` une couver-
ture arbustive e´parse. Cette classe d’occupation du sol correspond a` un e´tat interme´diaire entre les
cultures et la savane arbore´e. Nous proposons que κi de la classe d’occupation du sol jache`res soit tire´
dans une distribution interme´diaire aux valeurs cultures et savane arbore´e 2 : κi(jache`res) ∼ LN (-
10,49 , 0,53).
Les surfaces du bassin en classe ville correspondent a` des surfaces pratiquement imperme´abilise´es.
Nous proposons d’attribuer a` cette classe d’occupation du sol une valeur de κi tre`s infe´rieure a` la
valeur de savane arbore´e : κi(ville) ∼ LN (-11 , 0,52)/1 000.
La carte de κi est normalise´e par l’e´quation 8.5 pour obtenir la carte de ki. La variabilite´ spatiale de
Ks est compose´e d’une variabilite´ spatiale porte´e par la classe d’occupation du sol (figure 8.2) et d’un
signal ale´atoire qui traduit la variabilite´ spatiale interne a` la classe d’occupation du sol (figure 8.3).
1. Dans le cas d’une loi log-normale, les deux parame`tres de la loi (α et β) ne sont pas identiques aux deux premiers















2. La moyenne et l’e´cart-type de la distribution jache`res sont obtenues en calculant l’exponentiel de la moyenne
du logarithme ne´pe´rien des valeurs cultures et savane arbore´e. Les parame`tres de la loi log-normale sont de´duits de la
moyenne et de l’e´cart-type.
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Figure 8.2 – Carte d’occupation du sol de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou compatible avec le mode`le nTo-
pAMMA, d’apre`s [Bel, 2010]. Syste`me ge´ode´sique et projection : WGS 84 - UTM31N, unite´ : km.
Figure 8.3 – Carte de la conductivite´ hydraulique a` saturation relative (ki) du bassin versant de l’Oue´me´
supe´rieur a` Be´te´rou base´e sur les mesures de terrain et incluant la variabilite´ spatiale interne a`
chaque classe. Syste`me ge´ode´sique et projection : WGS 84 - UTM31N, unite´ : km.
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8.2.2. Me´thode d’inte´gration du parame`tre Ks distribue´
dans nTopAMMA
8.2.2.1. Introduction de Ks distribue´ dans l’indice de similarite´ hydrologique
Nous cherchons ici a` inte´grer la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation au
mode`le nTopAMMA. Nous inte´grons cette variabilite´ spatiale dans l’e´quilibre local du mode`le. Ceci
consiste a` revenir sur l’hypothe`se 3 du mode`le (a` savoir que la transmissivite´ locale Ts ne de´pend
que du de´ficit local, e´quation 6.6) en conside´rant que la transmissivite´ locale de´pend du de´ficit local
et aussi de la conductivite´ hydraulique a` saturation locale. Cette modification a e´te´ propose´e par
Beven [1986]. Meˆme si le formalisme de cette modification pre´sente´e dans la suite diffe`re le´ge`rement









Ceci modifie l’e´quilibre local classique (e´quation 6.9), qui devient :
R(t).ai = Ts,i. exp(−di(t)
m
). tanβi (8.8)
Les expressions du de´ficit local et de la relation d’e´chelle sont aussi modifie´es. En extrayant le terme
ki du terme de transmissivite´, l’e´quilibre local s’e´crit :





+m. ln (ki) +m. ln (Ts)−m. ln (R(t)) (8.9)
Dans ce cas, le de´ficit local et l’indice de similarite´ hydrologique sont lie´s par la relation :
di(t) = −m.λi +m. ln (ki) +m. ln (Ts)−m. ln (R(t)) (8.10)
La relation d’e´chelle s’e´crit :

















Par rapport a` la relation classique (e´quation 6.15), cette me´thode fait explicitement apparaˆıtre ki de
fac¸on similaire a` celle de l’indice de similarite´ hydrologique λi. Dans l’e´quation 8.11, le de´ficit local
est lie´ au de´ficit moyen par la relation d’e´chelle de l’indice de similarite´ hydrologique classique mais
aussi par la relation d’e´chelle du logarithme ne´pe´rien de la conductivite´ hydraulique a` saturation.
Or le de´ficit local intervient dans la de´finition de plusieurs re´servoirs et processus hydrologiques du
mode`le : stock de la zone non sature´e, stock de la nappe de versant, recharge locale et percolation
profonde. Il est inte´ressant d’analyser les impacts relatifs de la topographie et de la conductivite´
hydraulique a` saturation, dans la valeur du de´ficit local. Pour cela nous avons construit l’indice α,
de´fini comme suit :
αi =
∣∣∣∣∣ λ− λiln(k)− ln(ki)
∣∣∣∣∣ (8.13)
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Nous distinguons trois plages de valeurs de α, de´finies dans le tableau 8.2.
Tableau 8.2 – Impacts relatifs des parame`tres topographique et hydrodynamique du sol dans la relation
d’e´chelle.
Valeur de αi Impact relatif des parame`tres sur la valeur de di(t)
αi < 1 ki est dominant relativement a` λi
1 < αi < 10 λi est dominant relativement a` ki
10 < αi ki est ne´gligeable relativement a` λi
Il est possible de tracer la carte de l’indice α afin de visualiser sa structure spatiale. Nous analysons
la structure spatiale de cette carte ainsi que la structure statistique de cet indice dans la sous-
section 8.3.1.
8.2.2.2. Imple´mentation dans le code nume´rique
Pour imple´menter la distribution de Ksi dans le code nume´rique, le terme ki est inte´gre´ a` l’indice
de similarite´ hydrologique. Le de´ficit local s’exprime tel que :





+m. ln (Ts)−m. ln (R(t)) (8.14)
Un nouvel indice de similarite´ hydrologique λ′i
1 peut eˆtre de´fini. Il prend en compte la variabilite´







Cet indice peut eˆtre de´fini comme un indice de similarite´ hydro-topographique et est souvent nomme´
topographic-soil index dans la litte´rature anglaise pour le diffe´rencier de l’indice de similarite´ hydro-
logique classique (topographic index ). Remarquons de`s a` pre´sent que les deux indices de similarite´
hydrologique sont lie´s par la relation :
λ′i = λi − ln (ki) (8.16)
D’apre`s les e´quations 8.11 et 8.16, la relation d’e´chelle entre le de´ficit local et global s’e´crit :





Cette dernie`re e´quation posse`de la meˆme structure que la relation d’e´chelle classique, ce qui rend
l’inte´gration de la variabilite´ spatiale de ki transparente dans le solveur. Aucune autre e´quation n’est
modifie´e dans le code de nTopAMMA. Seule l’expression de l’indice de similarite´ hydrologique est
modifie´e. Cette modification est effectue´e en pre´-traitement du mode`le.
8.2.3. Me´thode d’obtention de l’e´vapotranspiration re´elle locale
Nous cherchons a` obtenir l’e´vapotranspiration re´elle simule´e locale, c’est-a`-dire de´pendant des
conditions hydriques locales. Nous distribuons donc le terme ETR2(t) en remplac¸ant le de´ficit global
de la maille hydrologique par le de´ficit local dans son expression. Ce terme e´tant distribue´, nous lui
1. Dans ce chapitre, le symbole
′
est re´serve´ aux indices de similarite´ hydrologique incluant la variabilite´ spatiale ki.
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Cette distribution est re´alise´e en post-traitement en reconstituant la chronique de di(t) connaissant
la chronique de D(t) et la relation d’e´chelle. Introduire cette modification explicitement dans le solveur
n’a pas d’inte´reˆt actuellement car elle ne modifie pas la valeur moyenne par maille de ETR2(t). Or
c’est a` l’e´chelle de la maille que le bilan de masse est calcule´. Pour s’en convaincre, de´finissons











































La moyenne, sur la maille, des flux ETR2,i(t) distribue´s est e´gale au flux ETR2(t) semi-distribue´.
Ceci est duˆ a` la contribution line´aire de di(t) dans l’expression de ETR2,i (e´quation 8.18).
8.3. Re´sultats et discussion
8.3.1. Impacts relatifs de la topographie
et de la conductivite´ hydraulique a` saturation
Nous pre´sentons le travail re´alise´ avec une carte de ki dont la structure spatiale est de´finie dans la
sous-section 8.2.1 (figure 8.3). La densite´ de probabilite´ empirique de λ′ est le´ge`rement plus disperse´e
que celle de λ (figure 8.4), notamment pour les faibles valeurs de λ. La diminution de la densite´
maximale de λ′ est principalement compense´e par des densite´s plus fortes autour de 6,5 et 11,5. L’in-
troduction de la distribution de Ks n’apporte pas de modification majeure a` la densite´ de probabilite´
empirique de l’indice de similarite´ hydrologique au niveau de l’Oue´me´ a` Be´te´rou.
Nous analysons la distribution statistique et la structure spatiale de l’indice α qui qualifie l’impact
relatif de la topographie (λi) et de la conductivite´ hydraulique a` saturation (ki). Pour la population
constitue´e de l’ensemble des pixels du bassin de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou, la valeur me´diane de
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Cette moyenne α est e´gale a` 2,99. Donc, en moyenne, la topographie est dominante relativement
a` la conductivite´ hydraulique a` saturation. 21% des pixels ont une valeur de α infe´rieure a` l’unite´.
Le de´ficit local de ces pixels est donc plus de´pendant de leur valeur de conductivite´ hydraulique a`
saturation que de leur indice de similarite´ hydrologique. Inversement, α est compris entre 1 et 10
pour 60% des pixels du bassin. Dans ces cas, l’indice de similarite´ hydrologique est pre´dominant
relativement a` la conductivite´ hydraulique a` saturation dans la de´termination de la valeur du de´ficit
local. Enfin 19% des pixels ont une valeur de α supe´rieure a` 10. La contribution de la conductivite´
hydraulique a` saturation dans la de´termination de la valeur de di(t) est, dans ces cas, faible voire
ne´gligeable devant celle de l’indice de similarite´ hydrologique.
La figure 8.5 illustre la carte de l’indice α sur l’Oue´me´ supe´rieur. Cette carte fait apparaˆıtre la
structure du re´seau hydrographique (particulie`rement sur la faille ge´ologique de Kandi) dans les
zones a` fort indice de similarite´ hydrologique (ou` λi est dominant) et les diffe´rences tendancielles
de la structure de l’occupation du sol. Cette carte permet d’avoir un aperc¸u du poids relatif de la
topographie et de l’hydrodynamique dans la relation d’e´chelle, relation qui pilote la redistribution
spatiale de l’eau au sein du bassin versant.
L’indice α est supe´rieur a` l’unite´ pour 79 % des pixels du bassin e´tudie´. L’information topogra-
phique est donc pre´dominante par rapport a` la conductivite´ hydraulique du sol pour expliquer l’e´tat
hydrique local. Ne´anmoins la conductivite´ hydraulique du sol n’est pas une information ne´gligeable
puisqu’elle explique de manie`re pre´dominante l’e´tat hydrique d’un cinquie`me de la surface du bassin
versant. α e´gal a` 2,99 signifie qu’en moyenne, l’e´tat hydrique local est explique´ aux trois-quarts par la
topographie et a` un quart par la conductivite´ hydraulique du sol. Ce re´sultat n’est pas e´tonnant car il
indique que la topographie reste le premier facteur explicatif de l’e´tat hydrique local. C’est pourquoi
les simulations avec Ks uniforme, reproduisant des e´tats hydriques locaux au premier ordre, captent
correctement la dynamique de bassin. Le fait que le bassin de l’Oue´me´ supe´rieur soit peu pentu
explique en partie que la conductivite´ hydraulique du sol impacte de manie`re non ne´gligeable l’e´tat
hydrique local.
8.3.2. Impact de la distribution du Ks sur le bilan hydrologique
a` me´so-e´chelle
Nous avons cale´ le mode`le pour lequel Ks est distribue´ selon la me´thode de´crite dans la section 6.2.
Dans le cas ou` Ks est distribue´, la simulation qui produit les meilleures performances posse`de les
meˆmes parame`tres que la simulation de re´fe´rence.
Pour de´crire l’impact de la distribution de Ks sur le bilan hydrologique a` me´so-e´chelle, nous
comparons la simulation de re´fe´rence (section 6.2) pour laquelle Ks est uniforme a` la simulation pour
laquelle Ks est distribue´.
Les chroniques de de´ficit global pour la simulation de re´fe´rence et la simulation avec Ks distribue´
sont quasiment identiques. L’e´cart maximal des de´ficits globaux est de 4 mm pour l’anne´e 2007.
Or l’e´volution de D(t) est de´finie par l’e´quation 6.28. Cela implique que les flux Qb(t), ETR2(t),
Perc(t) et R(t) sont quasiment identiques dans le cas ou` Ks est uniforme et dans le cas ou` il est
distribue´. Qb(t) (e´quation 6.27) et ETR2(t) (e´quation 6.16) de´pendent de la variable globale D(t). Ce
ne sont pas ces termes qui expliquent directement la modification de la chronique de D(t). Perc(t)
(e´quation 6.24) de´pend de la variable locale di(t) mais la contribution line´aire de ce terme ne modifie
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Figure 8.4 – Densite´s de probabilite´ empiriques des indices de similarite´ hydrologique λ et λ′ du bassin versant
de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou. Par l’e´quation 8.4, les moyennes λ et λ′ sont e´gales.












Figure 8.5 – Carte de l’indice α construite a` partir des mesures de terrain et incluant la variabilite´ intra
classe. Syste`me ge´ode´sique et projection : WGS 84 - UTM31N, unite´ : km.
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Ce terme non plus ne permet pas d’expliquer directement la modification de la chronique de D(t).
Finalement, R(t), valeur moyenne sur la maille de Ri(t) (e´quation 6.21) de´pend de di(t). La contri-
bution de di(t) dans le terme R(t) est non-line´aire. Ainsi, la modification de la valeur de di(t) par
l’introduction de Ks distribue´ modifie le terme Ri(t). Cette dernie`re modifie la valeur moyenne R(t)
qui a` son tour modifie le de´ficit global D(t). Ne´anmoins, ces modifications sont ne´gligeables.
Ces modifications ne´gligeables de la chronique de D(t) modifient les flux simule´s (e´vapotranspira-
tion, percolation profonde et de´bit) de manie`re ne´gligeable. Pour l’e´vapotranspiration simule´e, l’e´cart
maximal pour l’anne´e 2007 est de 0,03 mm.jr-1.
Ainsi l’impact ne´gligeable de la distribution du Ks sur le bilan hydrologique de me´so-e´chelle peut
eˆtre explique´ par plusieurs facteurs. Tout d’abord, deux des quatre flux de l’e´quation du bilan de
masse (Qb(t) et ETR2(t)) de´pendent du de´ficit global. Ensuite, le terme de percolation profonde
est une expression line´aire du de´ficit local, ce qui ne modifie pas la valeur moyenne de ce terme.
Ces trois flux ne sont donc pas sensibles a` l’introduction d’une variabilite´ spatiale de la conductivite´
hydraulique a` saturation. Finalement, l’impact de la distribution du Ks sur le bilan hydrologique de
me´so-e´chelle est ne´gligeable car l’impact de la conductivite´ hydraulique du sol sur l’e´tat hydrique
local est, en moyenne sur le bassin, de second ordre derrie`re l’impact de la topographie.
8.3.3. Impact de la distribution du Ks sur le bilan hydrique
a` l’e´chelle locale
8.3.3.1. Analyse des chroniques de de´ficit local
Si les modifications de la distribution de Ks ont un impact ne´gligeable a` me´so-e´chelle, ce n’est
pas le cas a` l’e´chelle locale. Pour illustrer l’impact de la distribution du Ks a` l’e´chelle locale, nous
avons extrait trois pixels du bassin versant, appartenant a` la meˆme maille hydrologique. Le premier
pixel se trouve en bas de versant (BAS) sur l’occupation du sol foreˆt (il s’agit de la ripisylve e´tudie´e
dans le chapitre 4). Le deuxie`me au milieu de versant (MILIEU) se trouve sur l’occupation du sol
jache`res. Le dernier pixel en haut de versant (HAUT) se trouve sur l’occupation du sol cultures. Ces
pixels correspondent aux emplacements des stations de mesures de l’humidite´ du sol de´crites dans
le chapitre 3. Nous avons extrait pour ces trois pixels leur indice de similarite´ hydrologique λi(t)
classique (Ks uniforme) et modifie´ λ
′
i(t) (Ks distribue´). L’indice de similarite´ hydrologique moyen de
la maille conside´re´e, pour la simulation de re´fe´rence est e´gal a` λ = 9,74. Par l’e´quation 8.4, l’indice
de similarite´ hydrologique moyen de la maille conside´re´e, pour la simulation avec Ks distribue´ est
e´gal a` λ′ = 9,74. Les caracte´ristiques des pixels e´tudie´s sont donne´es dans le tableau 8.3.
Graˆce a` la relation d’e´chelle et a` la chronique de de´ficit moyen de la maille associe´e, nous avons
reconstitue´, pour chaque pixel, (i) la chronique de de´ficit local dans le cas ou` Ks est uniforme et (ii)
la chronique de de´ficit local dans le cas ou` Ks est distribue´. Pour une occupation du sol donne´e la
valeur de ki de´pend du tirage ale´atoire. Pour cerner cette variabilite´ sur le graphe, nous avons calcule´
les quantiles 10 % et 90 % de ki. Nous en avons de´duit l’enveloppe des quantiles 10 % et 90 % des
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Tableau 8.3 – Caracte´ristiques des trois pixels e´tudie´s : BAS, MILIEU et HAUT.
Parame`tre BAS MILIEU HAUT
λ 13,78 10,92 9,29
ln(k) -0,96 0,91 0,57
λ′ 14,74 10,01 8,72
α 4,20 1,30 0,79
de´ficits locaux associe´s a` l’occupation de chaque pixel, par l’e´quation 8.11. Les figures 8.6, 8.7 et 8.8
illustrent ces de´ficits.
Le de´ficit de la simulation avec Ks distribue´ est supe´rieur au de´ficit de la simulation de re´fe´rence
pour les pixels HAUT (figure 8.6) et MILIEU (figure 8.7). Inversement, pour le pixel BAS (figure 8.8),
le de´ficit de la simulation avec Ks distribue´ est infe´rieur au de´ficit avec Ks uniforme.
La signification du parame`tre α est illustre´e par les chroniques de de´ficits ; prenons le pixel BAS
(figure 8.8). Le nume´rateur du parame`tre α repre´sente l’e´cart du de´ficit local au de´ficit moyen dans le
cas d’une simulation avec Ks uniforme. Cet e´cart correspond a` la diffe´rence entre la courbe noire et
la courbe orange. Le de´nominateur du parame`tre α repre´sente l’e´cart supple´mentaire du de´ficit local
dans le cas d’une simulation avec Ks distribue´ au de´ficit local dans le cas d’une simulation avec Ks
uniforme. Cet e´cart correspond a` la diffe´rence entre la courbe orange et la courbe bleue. Le rapport
de ces e´carts est e´gal a` 4,20 pour le pixel BAS. Ce rapport est modifie´ lorsque l’un des de´ficits locaux
atteint 0.
8.3.3.2. Analyse des chroniques d’e´vapotranspiration locale
Analysons maintenant l’impact de la distribution de Ks sur l’e´vapotranspiration a` l’e´chelle locale.
Nous calculons le terme ETR2,i(t) pour chacun des trois pixels connaissant leur chronique de de´ficit
local et la chronique d’e´vapotranspiration non satisfaite En(t). Les enveloppes des quantiles 10 %
et 90 % sont calcule´es graˆce aux enveloppes de de´ficits. Les figures 8.9, 8.10 et 8.11 illustrent ces
chroniques d’e´vapotranspiration. Par souci de lisibilite´, nous avons applique´ une moyenne glissante
de 20 jours sur ces chroniques.
En haut de versant (figure 8.9), la distribution du Ks (e´cart entre les courbes orange et bleue)
produit des diffe´rences d’e´vapotranspiration de l’ordre de 0,2 mm.jr-1 en saison se`che. Cette diffe´rence
se re´sorbe en saison humide. Pour les pixels MILIEU (figure 8.10) et BAS (figure 8.11), cette diffe´rence
atteint 0,5 mm.jr-1 en saison se`che. Ainsi, l’e´vapotranspiration annuelle simule´e pour le pixel BAS
avec un Ks distribue´ est augmente´e de 74 mm par rapport a` celle d’une simulation avec un Ks
uniforme (tableau 8.4). Il s’agit d’une diminution pour les pixels MILIEU et HAUT de 120 mm et
81 mm respectivement.
La topographie est la caracte´ristique qui explique au premier ordre le flux d’e´vapotranspiration
local ETR2,i, la conductivite´ hydraulique e´tant de second ordre (tableau 8.4). Ne´anmoins, l’introduc-
tion de la distribution du Ks produit a` l’e´chelle locale des variations de l’e´vapotranspiration ETR2,i(t)
annuelle de l’ordre de 100 mm pour les trois pixels e´tudie´s. Voyons quelles sont les structures spatiales
de ces e´vapotranspirations.
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Figure 8.6 – De´ficit global (noir) et de´ficits locaux du pixel HAUT avec Ks uniforme (orange), Ks distribue´
(bleu) et enveloppe des quantiles 10 % et 90 % pour Ks distribue´ en fonction de l’occupation du
sol du pixel (cultures, bleu clair) pour l’anne´e 2007.
Figure 8.7 – De´ficit global (noir) et de´ficits locaux du pixel MILIEU avec Ks uniforme (orange), Ks distribue´
(bleu) et enveloppe des quantiles 10 % et 90 % pour Ks distribue´ en fonction de l’occupation du
sol du pixel (jache`res, bleu clair) pour l’anne´e 2007.
Figure 8.8 – De´ficit global (noir) et de´ficits locaux du pixel BAS avec Ks uniforme (orange), Ks distribue´
(bleu) et enveloppe des quantiles 10 % et 90 % pour Ks distribue´ en fonction de l’occupation du
sol du pixel (foreˆt, bleu clair) pour l’anne´e 2007.
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Figure 8.9 – E´vapotranspiration globale (noir) et e´vapotranspirations locales du pixel HAUT avec Ks uni-
forme (orange), Ks distribue´ (bleu) et enveloppe des quantiles 10 % et 90 % pour Ks distribue´
en fonction de l’occupation du sol du pixel (cultures, bleu clair) pour l’anne´e 2007.
Figure 8.10 – E´vapotranspiration globale (noir) et e´vapotranspirations locales du pixel MILIEU avec Ks
uniforme (orange), Ks distribue´ (bleu) et enveloppe des quantiles 10 % et 90 % pour Ks
distribue´ en fonction de l’occupation du sol du pixel (jache`res, bleu clair) pour l’anne´e 2007.
Figure 8.11 – E´vapotranspiration globale (noir) et e´vapotranspirations locales du pixel BAS avec Ks uniforme
(orange), Ks distribue´ (bleu) et enveloppe des quantiles 10 % et 90 % pour Ks distribue´ en
fonction de l’occupation du sol du pixel (foreˆt, bleu clair) pour l’anne´e 2007.
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Tableau 8.4 – E´vapotranspirations annuelles simule´es a` l’e´chelle de la maille hydrologique, a` l’e´chelle locale
avec Ks uniforme, a` l’e´chelle locale avec Ks distribue´ pour les trois pixels e´tudie´s BAS, MILIEU
et HAUT pour l’anne´e 2007. L’e´cart par rapport a` la ligne pre´ce´dente est entre parenthe`ses.
Flux BAS MILIEU HAUT
ETR annuelle globale [mm] 694 694 694
ETR annuelle locale, Ks uniforme [mm] 1 137 (+443) 840 (+146) 639 (-55)
ETR annuelle locale, Ks distribue´ [mm] 1 211 (+74) 719 (-120) 558 (-81)
8.3.3.3. Structures spatiales de l’e´vapotranspiration locale
Nous comparons la structure spatiale de l’e´vapotranspiration du mois de janvier 2007 (saison se`che)
simule´e dans le cas ou` Ks est uniforme (figure 8.12) a` celle de l’e´vapotranspiration du mois de janvier
2007 dans le cas ou` Ks est distribue´ (figure 8.13). Dans le cas ou` Ks est uniforme (figure 8.12), la
structure spatiale de l’e´vapotranspiration simule´e en saison se`che est marque´e. L’e´vapotranspiration
peut atteindre 80 mm pour le mois de janvier pour les zones a` indice de similarite´ hydrologique fort,
ce qui fait apparaˆıtre le re´seau hydrographique sur la figure 8.12. Sur les versants (zones a` indice de
similarite´ hydrologique plus faible), l’e´vapotranspiration simule´e du mois de janvier, est plus faible,
atteignant seulement 10 mm a` certains endroits. Analyser la diffe´rence de cumuls (figure 8.13) nous
permet d’isoler l’impact de la distribution de Ks sur l’e´vapotranspiration locale. Ces diffe´rences sont
comprises entre -20 mm et 20 mm en janvier 2007. De plus, la structure spatiale de ces diffe´rences
correspond a` celle de la carte de ki (figure 8.3). Ainsi, nous retrouvons un re´sultat pre´ce´demment
identifie´, a` savoir, l’impact de la distribution de Ks est de second ordre mais non ne´gligeable.
Nous comparons maintenant les meˆmes variables mais pour le mois d’aouˆt 2007, c’est-a`-dire, durant
la saison humide (figures 8.14 et 8.15). Dans le cas ou` Ks est uniforme (figure 8.14), la structure
spatiale de l’e´vapotranspiration simule´e est moins marque´e en saison humide qu’en saison se`che,
avec des cumuls mensuels d’e´vapotranspiration locale situe´s entre 40 mm et 80 mm. Les diffe´rences
de cumuls d’e´vapotranspiration (figure 8.15) varient entre -4 mm et 4 mm pour la majorite´ des
pixels du bassin. Ainsi la distribution de Ks n’impacte pratiquement pas la structure spatiale de
l’e´vapotranspiration locale en saison humide, alors qu’elle est importante en saison se`che. Ce re´sultat
est lie´ au fait qu’au Be´nin en saison des pluies, le de´ficit en eau est tre`s faible quelle que soit la
position dans le versant et quel que soit le type de couvert (figures 8.6, 8.7 et 8.8). En conse´quence,
l’e´vapotranspiration est proche de l’ETP et ne de´pend pratiquement que de la demande atmosphe´rique
et tre`s peu des proprie´te´s de bassin.
A` l’e´chelle annuelle, les diffe´rences entre l’e´vapotranspiration simule´e dans le cas ou`Ks est uniforme
et dans le cas ou` Ks est distribue´ (figure 8.16) peut atteindre ± 150 mm, ce qui repre´sente ± 25 %
du cumul annuel d’e´vapotranspiration simule´e. Ainsi, bien que l’impact de la distribution de Ks
sur la structure spatiale de l’e´vapotranspiration simule´e soit de second ordre derrie`re l’impact de la
topographie, cette distribution modifie le cumul annuel de l’e´vapotranspiration locale simule´e jusqu’a`
25 %, ce qui est notoire.
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Figure 8.12 – Carte de l’e´vapotranspiration simule´e du mois de janvier 2007 (saison se`che) avec Ks uniforme.
Figure 8.13 – Carte des diffe´rences du mois de janvier 2007 (saison se`che) entre l’e´vapotranspiration simule´e
avec Ks uniforme et l’e´vapotranspiration simule´e avec Ks distribue´.
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Figure 8.14 – Carte de l’e´vapotranspiration simule´e du mois d’aouˆt 2007 (saison humide) avec Ks uniforme.
Figure 8.15 – Carte des diffe´rences du mois d’aouˆt 2007 (saison humide) entre l’e´vapotranspiration simule´e
avec Ks uniforme et l’e´vapotranspiration simule´e avec Ks distribue´.
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Figure 8.16 – Carte des diffe´rences cumule´es annuelles (2007) entre l’e´vapotranspiration simule´e avec Ks
uniforme et l’e´vapotranspiration simule´e avec Ks distribue´.
8.4. Perspectives
8.4.1. Alternatives de distribution de Ks
Dans le cas pre´ce´demment e´tudie´, nous avons travaille´ avec une structure spatiale du ki base´e sur
l’occupation du sol et des mesures de terrain. Le meˆme type de simulations peut eˆtre re´alise´ avec
d’autres cartes de conductivite´ hydraulique relative ki :
• en affectant par exemple d’autres valeurs de conductivite´ hydraulique aux classes d’occupation
du sol. Les travaux de Giertz et Diekkru¨ger [2003] et Giertz et al. [2005], discute´s dans le
chapitre 7, peuvent eˆtre utilise´s a` cette fin.
• en utilisant une autre classification de l’occupation du sol (graˆce a` d’autres produits satellite).
• en utilisant des cartes d’occupation du sol passe´es ou issues de projections futures.
• en choisissant une autre variable a` me´so-e´chelle pour de´finir la structure spatiale de la conducti-
vite´ hydraulique a` saturation, comme l’information pe´dologique ou l’absence de structure me´so-
e´chelle par exemple.
8.4.2. Alternatives d’inte´gration du parame`tre Ks distribue´
dans nTopAMMA
Nous avons choisi d’inte´grer la distribution de Ks dans la mode´lisation nTopAMMA en faisant in-
tervenir la structure spatiale de ce parame`tre directement dans la relation d’e´chelle. Deux alternatives
sont possibles : (i) la semi-distribution de la conductivite´ hydraulique a` saturation selon les mailles
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hydrologiques, (ii) la distribution de la conductivite´ hydraulique a` saturation dans la formulation des
processus hydrologiques n’intervenant pas dans l’e´quilibre local.
La semi-distribution de la conductivite´ hydraulique a` saturation selon les mailles hydrologiques
consiste a` imposer une valeur de Ks par maille hydrologique. La valeur affecte´e a` une maille peut
eˆtre la moyenne des conductivite´s hydrauliques a` saturation sur la maille. Pour que cette me´thode
ait un inte´reˆt, le mode´lisateur doit de´couper le bassin versant d’e´tude de sorte a` maximiser l’e´cart
entre les valeurs de Ks de chaque maille. Or la structure du re´seau hydrographique ne correspond
pas ne´cessairement a` la structure spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation. L’agencement
spatial des mailles hydrologiques doit donc eˆtre de´pendant de la carte de Ks. Ce n’est pas souhaitable
si l’on e´tudie la sensibilite´ du mode`le a` la variabilite´ spatiale de Ks, qui nous ame`ne a` re´aliser des
simulations avec diffe´rentes cartes de Ks. De plus, si l’on conside`re que la valeur de Ks par maille
correspond a` la valeur moyenne sur la maille, ceci atte´nue conside´rablement la variabilite´ spatiale du
Ks. L’impact sur le bilan hydrologique simule´ serait sans doute faible.
La distribution de la conductivite´ hydraulique a` saturation dans les processus hydrologiques n’in-
tervenant pas dans l’e´quilibre local, consiste a` introduire directement cette variabilite´ spatiale dans la
repre´sentation des processus. La conductivite´ hydraulique a` saturation apparaˆıt dans le formalisme de
trois processus de la mode´lisation nTopAMMA : le ruissellement hortonien, la percolation profonde
et l’exfiltration de la nappe de versant. Introduire une variabilite´ spatiale de Ks directement dans les
deux premiers processus produirait une rupture de la relation d’e´chelle. Nous expliquons ci-dessous
ce que nous entendons par rupture de la relation d’e´chelle.
Dans les mode`les de la famille de TopMODEL, pour le pas de temps courant, le de´ficit global connu
est distribue´ sur la maille hydrologique par la relation d’e´chelle. L’ensemble des pixels qui ont le meˆme
indice de similarite´ hydrologique aura donc le meˆme fonctionnement hydrologique. En d’autres termes,
il est absolument ne´cessaire que pour un indice de similarite´ hydrologique, il corresponde un unique
de´ficit local et re´ciproquement. Si cette bijection n’est plus ve´rifie´e, il y a une rupture de la relation
d’e´chelle et il n’est plus possible de reconstituer une chronique de de´ficit local.
Concernant le ruissellement hortonien, la rupture de la relation d’e´chelle est indirecte. Le ruis-
sellement hortonien ne fait pas intervenir le de´ficit local. Dans la mode´lisation nTopAMMA, il y a
ruissellement hortonien lorsque la capacite´ d’infiltration KsV de surface est infe´rieure a` la pluie nette
Pn(t). Pour un ensemble de pixels ayant le meˆme indice, si la capacite´ d’infiltration est diffe´rente de
par la variabilite´ spatiale de Ks, la quantite´ d’eau infiltre´e suite au processus hortonien sera variable.
Or cette quantite´ d’eau intervient dans la recharge locale du pixel et donc impacte la valeur du de´-
ficit local. Le ruissellement hortonien e´tant pre´alable a` l’e´quilibre local, malgre´ le fait qu’il ne fasse
pas intervenir le de´ficit local, il impacte ce dernier. Distribuer Ks dans le processus de ruissellement
hortonien rompt la relation d’e´chelle.
La structure spatiale de l’indice de similarite´ hydrologique est vraisemblablement diffe´rente de
la structure spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation. Ainsi, il est tre`s probable que
l’ensemble des pixels qui posse`dent un meˆme indice de similarite´ hydrologique aient des Ks diffe´rents.
Introduire la variabilite´ spatiale de Ks dans le terme de percolation profonde produirait des flux
percole´s diffe´rents pour des pixels ayant le meˆme indice. En fin de pas de temps, le de´ficit local initial
augmente´ d’un flux de percolation profonde variable produirait des de´ficits locaux diffe´rents pour
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un meˆme indice de similarite´ hydrologique. Ceci produit une rupture de la relation d’e´chelle. C’est
pourquoi il n’est pas pertinent de distribuer Ks dans le processus de percolation profonde.
Il aurait e´te´ possible d’introduire la variabilite´ spatiale de Ks dans l’exfiltration de la nappe de
versant. Le nouveau flux d’exfiltration aurait eu comme expression :













Rappellons que ai repre´sente l’aire draine´e par le point i. La distribution de la conductivite´ hydrau-
lique a` saturation dans les processus hydrologiques n’intervenant pas dans l’e´quilibre local, produirait
donc des ruptures de la relation d’e´chelle pour deux processus sur trois. Cette solution ne semble donc
pas judicieuse.
8.4.3. Alternatives de pre´le`vement e´vapotranspiratoire
Les non-line´arite´s de la physique du sol, les non-line´arite´s et les effets a` seuil du pre´le`vement raci-
naire des couverts ve´ge´taux impliquent que l’e´vapotranspiration re´elle n’est pas une fonction line´aire
du stock d’eau contenue dans la nappe de versant. Dans nTopAMMA, la simplicite´ de l’expression
line´aire entre le flux e´vapotranspiratoire et la disponibilite´ en eau n’est pas re´aliste et explique l’ab-
sence d’impact de la distribution du Ks sur l’e´vapotranspiration a` me´so-e´chelle. Ce proble`me de
formalisme avait de´ja` e´te´ souleve´ par Peugeot et al. [2011]. Il serait donc judicieux de proposer une
modification du formalisme.
A` titre d’essai, nous avons remplace´, dans le code, l’expression ETR2(t) par l’expression suivante







avec β > 1.
Une telle modification a un impact fort sur le bilan hydrologique a` l’e´chelle annuelle et sur la
dynamique intra-saisonnie`re des diffe´rents flux (e´vapotranspiration, percolation profonde, de´bit) si-
mule´s par nTopAMMA. ETR′2,i est infe´rieur a` ETR2,i sur l’intervalle [0 ;d0]. Ce formalisme puissance
pre´le`ve donc moins d’eau que le formalisme line´aire, ce qui est proble´matique du point de vue du
bilan hydrologique (chapitre 6). Proposer un formalisme plus de´taille´ de ce processus e´vapotranspi-
ratoire implique a priori de rompre cette line´arite´. Dans ce cas, la distribution de la conductivite´
hydraulique du sol pourrait avoir un impact non ne´gligeable sur le bilan hydrologique a` me´so-e´chelle
car d’une part cette distribution a un effet non ne´gligeable sur l’e´tat hydrique local, d’autre part
l’e´vapotranspiration est un flux majeur du bilan hydrologique dans la zone d’e´tude.
Il est a priori tentant de vouloir coupler a` nTopAMMA des mode´lisations de type SVAT afin d’ame´-
liorer la mode´lisation de l’e´vapotranspiration, de tels mode`les ayant pour objet ce type de transferts
hydriques contrairement a` nTopAMMA. Ne´anmoins, il est a` noter que le mode`le TOPLATS, qui est
un mode`le SVAT couple´ au concept de TopMODEL, a e´te´ utilise´ dans la zone d’e´tude [Bormann
et al., 2005] et a montre´ qu’une telle mode´lisation ne pourra eˆtre valide´e que lorsque la variabilite´
spatiale des donne´es d’entre´e (forc¸ages et parame`tres) sera connue (sous-section 2.2.3.1). Nous avons
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travaille´ sur la distribution spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation, mais il reste de




Nous synthe´tisons ici les apports des chapitres 7 et 8 qui visaient a` re´pondre au deuxie`me objectif
spe´cifique de ce travail, a` savoir caracte´riser une des he´te´roge´ne´ite´s du bassin de l’Oue´me´ supe´rieur (la
conductivite´ hydraulique a` saturation du sol de surface) et analyser l’impact de cette he´te´roge´ne´ite´
sur l’e´vapotranspiration et sur le bilan hydrologique simule´s par le mode`le nTopAMMA.
Une campagne de mesures de terrain re´alise´e en 2011 a caracte´rise´ la variabilite´ spatiale de la
conductivite´ hydraulique du sol de surface de l’Oue´me´ supe´rieur. Ne pouvant pas mesurer de manie`re
exhaustive cette proprie´te´ a` l’e´chelle du bassin versant de l’Oue´me´ supe´rieur, nous avons propose´
une caracte´risation de la variabilite´ spatiale base´e sur l’occupation du sol. Les mesures de Ks par
perme´ame´trie soulignent la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation entre les
couches de sol de surface et les couches de sol de subsurface. Les mesures d’infiltrome´trie a` disque
montrent que l’occupation du sol est le parame`tre qui explique le mieux la variabilite´ des mesures
re´alise´es compare´es aux parame`tres de profondeur et de site de mesures. Pour les mesures de surface,
nous avons montre´ que les valeurs des courbes K(h) pour les sols de cultures e´taient significativement
plus e´leve´es en moyenne et en me´diane que les valeurs des meˆmes courbes pour les sols de savane
arbore´e. Ce re´sultat nous a permis de proposer une caracte´risation de la variabilite´ spatiale de la
conductivite´ hydraulique des sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur par le biais de la connaissance de
l’occupation du sol du bassin versant.
Nous avons utilise´ ce dernier re´sultat pour e´tudier l’impact de la distribution de la conductivite´ hy-
draulique a` saturation sur le bilan hydrologique et sur l’e´vapotranspiration simule´s par nTopAMMA.
Afin d’ame´liorer la mode´lisation du flux d’e´vapotranspiration du mode`le nTopAMMA, nous avons
construit une carte de conductivite´ hydraulique a` saturation distribue´e, compatible avec nTopAMMA.
Nous avons inte´gre´ la distribution spatiale de la conductivite´ hydraulique du sol dans la mode´lisation
nTopAMMA. Nous avons distribue´ le processus d’e´vapotranspiration ETR2(t) en post-traitement
car son inte´gration dans le code n’a pas d’impact sur les re´sultats de simulation.
L’impact relatif de la distribution de la conductivite´ hydraulique a` saturation par rapport a` la
distribution de la topographie est analyse´ graˆce a` l’indice α. La carte de cet indice permet de visualiser
l’influence relative de la topographie et de la conductivite´ hydraulique a` saturation a` me´so-e´chelle
(figure 8.5). La conductivite´ hydraulique a` saturation est influente plutoˆt pour des zones a` faible
aire draine´e. En moyenne, l’e´tat hydrique local est explique´e aux trois-quarts par la topographie
et a` un quart par la conductivite´ hydraulique a` saturation. Ainsi la conductivite´ hydraulique a`
saturation apparaˆıt comme e´tant un parame`tre explicatif de l’e´tat hydrique local important mais
de second ordre derrie`re la topographie. La prise en compte de la distribution de la conductivite´
hydraulique a` saturation n’a qu’un impact ne´gligeable sur le bilan hydrologique et sur les flux simule´s
a` me´so-e´chelle. Cette absence d’impact est due aux formalismes actuels du mode`le nTopAMMA,
en particulier aux processus de´pendant line´airement de la disponibilite´ en eau. Ce re´sultat met en
e´vidence le fait que le mode`le nTopAMMA souffre d’un formalisme d’e´vapotranspiration trop simple,
insuffisance de´ja` identifie´e par Peugeot et al. [2011] lors de l’expe´rience ALMIP. A` l’e´chelle locale,
nous avons analyse´ l’apport de la distribution spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation sur
la dynamique locale de l’e´tat hydrique et de l’e´vapotranspiration. L’impact de la distribution de Ks
sur l’e´vapotranspiration locale est de second ordre derrie`re l’impact de la topographie, a` l’instar du
de´ficit. La prise en compte de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation modifie
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l’e´vapotranspiration simule´e localement de fac¸on notoire, jusqu’a` 25 % de l’e´vapotranspiration locale
annuelle. Finalement, nous avons vu qu’en saison se`che, la structure spatiale de l’e´vapotranspiration
de´pend fortement de celles des proprie´te´s du bassin (topographie, conductivite´ hydraulique des sols)
alors qu’en saison humide, cette structure spatiale est tre`s peu de´pendante de celles des proprie´te´s
de bassin. Lorsque l’eau n’est plus limitante, c’est l’e´vapotranspiration potentielle qui conditionne






dans la mode´lisation nTopAMMA
Ce chapitre a pour objectif d’identifier des axes d’ame´lioration du mode`le nTopAMMA visant
a` inte´grer l’ensemble des termes du bilan hydrologique dans une repre´sentation unique. Pour cela,
nous tirons profit des re´sultats obtenus dans la partie II pour analyser la mode´lisation des processus
verticaux dans le mode`le nTopAMMA. Suite a` une comparaison des flux simule´s a` l’e´chelle locale,
par nTopAMMA et par Hydrus 2D, nous pouvons conside´rer qu’a` l’e´chelle annuelle le flux de perco-
lation profonde du mode`le nTopAMMA peut eˆtre repris par la ve´ge´tation sous la forme d’un flux de
transpiration profonde. L’e´laboration d’un mode`le simple de transpiration profonde, associe´ a` nTo-
pAMMA, nous renseigne sur la capacite´ de ce dernier a` simuler les transferts hydriques avec la nappe
profonde. L’analyse de la dynamique intra-saisonnie`re de l’e´vapotranspiration nous ame`ne a` proposer
un nouveau pre´le`vement e´vapotranspiratoire de surface. L’inte´gration de ces modifications au mode`le
permet d’analyser les capacite´s de nTopAMMA a` inte´grer l’ensemble des termes du bilan hydrolo-
gique de l’Oue´me´ supe´rieur. Nous finissons ce chapitre par quelques axes d’ame´liorations futures du
mode`le nTopAMMA.
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9.1. Introduction
Nous avons vu dans le chapitre 6 que les flux verticaux ETR et Perc du mode`le nTopAMMA sont
ne´cessaires pour une simulation correcte des de´bits en rivie`re. Ils produisent le meˆme re´sultat, a` savoir
vidanger la nappe de versant et limiter la production des de´bits en rivie`re a` la seconde moitie´ de la
saison humide, conforme´ment aux observations. Nous avons e´galement vu l’importance de ces flux
verticaux dans le bilan hydrologique de la zone d’e´tude. Dans ce chapitre, nous analysons ces deux
termes afin de mieux comprendre la dynamique des flux hydriques verticaux de la zone d’e´tude. Bien
que certains produits satellite fournissent une estimation de l’e´vapotranspiration a` me´so-e´chelle, ils
ne sont pas encore valide´s dans cette re´gion. Nous choisissons d’utiliser l’e´vapotranspiration mesure´e
au sol comme re´fe´rence pour notre analyse, malgre´ le fait qu’elle ne donne qu’une information locale
de l’e´vapotranspiration.
9.2. Analyse des flux verticaux du mode`le nTopAMMA
9.2.1. Nature de la percolation profonde dans le mode`le nTopAMMA
La nature du terme Perc dans le mode`le nTopAMMA pose question. nTopAMMA mode´lisant la
nappe de versant, ce terme correspond a` un flux hydrique vertical des couches de subsurface, support
de la nappe de versant vers des couches de sol plus profondes. Pour analyser la nature du terme Perc,
nous nous sommes appuye´s sur l’analyse du bilan hydrologique mene´e a` l’e´chelle locale (partie II)
puisque les couches profondes ont e´te´ inte´gre´es a` cette analyse.
Nous avons vu dans le chapitre 4 le roˆle de la transpiration profonde dans la dynamique de
l’e´vapotranspiration a` l’e´chelle du versant. Ainsi, la percolation profonde simule´e par nTopAMMA
pourrait atteindre la nappe profonde, s’e´couler dans cette nappe et eˆtre transpire´e par la ve´ge´tation
arbore´e du bassin versant (ripisylve ou foreˆt de versant). Nous e´mettons donc l’hypothe`se que la
percolation profonde de nTopAMMA est un flux qui se trouve eˆtre transpire´ depuis la nappe profonde.
L’e´tude de la partie II a e´te´ mene´e sur un versant cultive´. Nous avons reconstitue´ les flux verticaux du
versant de Nalohou calcule´s par nTopAMMA. Pour cela, nous avons utilise´ les pixels BAS, MILIEU
et HAUT de´ja` employe´s dans le chapitre pre´ce´dent. Le versant de Nalohou, long de 554 m, repre´sente
environ 6 pixels dans le mode`le nTopAMMA. Nous avons ponde´re´ les flux verticaux des trois pixels
conside´re´s tel que le pixel BAS repre´sente un sixie`me des flux, le pixel MILIEU repre´sente 3 sixie`mes
des flux et le pixel HAUT repre´sente 2 sixie`mes des flux, ce qui donne une meilleure repre´sentation
de la topographie du versant que la simple conside´ration de la moyenne arithme´tique.
Pour analyser l’hypothe`se ci-dessus, nous comparons les flux e´vapotranspiratoires simule´s par
Hydrus 2D a` l’e´chelle du versant et les flux verticaux de nTopAMMA a` l’e´chelle du versant reconstitue´,
pour les simulations de re´fe´rence (chapitre 4 pour Hydrus 2D, chapitre 6 pour nTopAMMA). Le
tableau 9.1 indique ces flux (flux atmosphe´riques et percolation profonde de nTopAMMA) et certaines
de leur combinaison pour les deux mode`les. Les fractions de ces flux par rapport aux pre´cipitations
annuelles sont donne´es en pourcentage.
Les forc¸ages de pre´cipitations sont diffe´rents pour les deux mode`les car les e´chelles spatiales le sont
aussi. La comparaison des flux e´vapotranspiratoires est donc plus pertinente en fraction des pre´cipi-
tations annuelles. Les e´vapotranspirations simule´es par les deux mode`les sont diffe´rentes (100 % pour
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Tableau 9.1 – Flux e´vapotranspiratoires simule´s par Hydrus 2D et nTopAMMA pour les anne´es 2006 et 2007.
Il s’agit dans les deux cas des simulations de re´fe´rence (chapitre 6 pour nTopAMMA, chapitre 4
pour Hydrus 2D). Les fractions des pre´cipitations annuelles sont donne´es en pourcentage pour
chaque flux.
2006 Hydrus 2D nTopAMMA (me´so-e´chelle) nTopAMMA (versant de Nalohou)
Pre´cipitations 851 mm 100 % 956 mm 100 % 940 mm 100 %
EHydrus2D 229 mm 27 % - - - -
THydrus2D 625 mm 73 % - - - -
EHydrus2D + THydrus2D 854 mm 100 % - - - -
ETR - - 639 mm 67 % 755 mm 80 %
Perc - - 243 mm 25 % 152 mm 16 %
ETR + Perc - - 882 mm 92 % 908 mm 97 %
ETR1 - - 266 mm 28 % 255 mm 27 %
ETR2 - - 374 mm 39 % 500 mm 53 %
ETR2 + Perc - - 617 mm 65 % 653 mm 69 %
2007 Hydrus 2D nTopAMMA (me´so-e´chelle) nTopAMMA (versant de Nalohou)
Pre´cipitations 1 217 mm 100 % 1 142 mm 100 % 1 205 mm 100 %
EHydrus2D 389 mm 32 % - - - -
THydrus2D 695 mm 57 % - - - -
EHydrus2D + THydrus2D 1 084 mm 89 % - - - -
ETR - - 696 mm 61 % 819 mm 68 %
Perc - - 271 mm 24 % 134 mm 11 %
ETR + Perc - - 967 mm 85 % 953 mm 79 %
ETR1 - - 295 mm 26 % 288 mm 24 %
ETR2 - - 397 mm 35 % 531 mm 44 %
ETR2 + Perc - - 668 mm 58 % 665 mm 55 %
Hydrus 2D et 80 % pour nTopAMMA (versant de Nalohou) en 2006 ; 89 % pour Hydrus 2D et 68 %
pour nTopAMMA (versant de Nalohou) en 2007). Si l’on ajoute le terme de percolation profonde
au terme d’e´vapotranspiration de nTopAMMA (ETR + Perc), l’e´vapotranspiration nTopAMMA se
rapproche de celle d’Hydrus 2D : 100 % pour Hydrus 2D et 97 % pour nTopAMMA (versant de
Nalohou) en 2006 ; 89 % pour Hydrus 2D et 79 % pour nTopAMMA (versant de Nalohou) en 2007.
Le terme ETR1, neutralisant les pre´cipitations P par l’ETP , peut eˆtre assimile´ a` de l’e´vaporation.
Les flux annuels de EHydrus2D et ETR1 sont effectivement comparables a` l’e´chelle annuelle : 27 %
pour Hydrus 2D et 27 % pour nTopAMMA en 2006 ; 32 % pour Hydrus 2D et 24 % pour nTopAMMA
en 2007. Dans ce cas, la transpiration du mode`le nTopAMMA est compose´e du terme ETR2 et de la
percolation profonde Perc. Les flux transpiratoires de ces deux mode`les sont comparables : 73 % pour
Hydrus 2D et 69 % pour nTopAMMA en 2006 ; 57 % pour Hydrus 2D et 55 % pour nTopAMMA en
2007. La transpiration simule´e par Hydrus 2D comprend une composante de subsurface et une com-
posante profonde. Le pre´le`vement ETR2 ayant lieu en subsurface, on peut conside´rer Perc comme
un flux pre´leve´ en profondeur, ce qui est en accord avec la position ge´ome´trique de ce flux dans le
mode`le nTopAMMA (flux sortant par la base du mode`le) ainsi qu’avec les observations qui montrent
un pre´le`vement d’eau a` une profondeur supe´rieure a` un me`tre pour alimenter la transpiration [Des-
cloitres et al., 2011 ; Mamadou et al., 2014]. De plus, la moyenne annuelle (2006) de la percolation
profonde simule´e par nTopAMMA a` l’e´chelle du versant de Nalohou est e´gale a` 0,42 mm.jr-1 (152 mm
dans le tableau 9.1 divise´ par 365 jours). Cette valeur est remarquablement proche de la transpiration
profonde a` l’e´chelle locale, estime´e a` 0,41 mm.jr-1 en moyenne annuelle pour 2006 avec Hydrus 2D. De
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cette analyse nous tirons un premier constat : a` l’e´chelle annuelle, la percolation profonde du mode`le
nTopAMMA semble eˆtre transforme´e en un flux de transpiration, pre´leve´ en profondeur.
9.2.2. Dynamique temporelle de l’e´vapotranspiration
Analysons maintenant la dynamique temporelle de l’e´vapotranspiration simule´e par nTopAMMA.
Une premie`re analyse de l’e´vapotranspiration simule´e par nTopAMMA a e´te´ re´alise´e dans le cha-
pitre 6. Nous avons alors conclu que le mode`le sous-estime l’ETR dans la premie`re moitie´ de la
saison humide. Nous reprenons cette analyse et nous ajoutons l’e´vapotranspiration simule´e par nTo-
pAMMA pour le versant de Nalohou (figure 9.1), e´vapotranspiration calcule´e par moyenne ponde´re´e
des flux d’e´vapotranspiration des pixels BAS, MILIEU et HAUT (sous-section 9.2.1). On constate
que cette e´vapotranspiration de versant calcule´e par nTopAMMA posse`de la meˆme dynamique que
l’e´vapotranspiration calcule´e a` me´so-e´chelle. La sous-estimation de l’ETR dans la premie`re moitie´
de la saison humide par le mode`le nTopAMMA n’est donc pas lie´e a` une question d’e´chelle ou a`
une mauvaise prise en compte de l’he´te´roge´ne´ite´ du couvert ve´ge´tal. Dans la suite de l’analyse, nous
resterons a` me´so-e´chelle pour des raisons de simplicite´.
Figure 9.1 – Chroniques d’e´vapotranspiration : e´vapotranspiration re´elle, mesure´e par LAS et EC pour le
site de Nalohou et par EC pour le site de Be´le´foungou ; e´vapotranspiration potentielle et re´elle
simule´e par nTopAMMA (me´so-e´chelle et versant de Nalohou) pour la simulation de re´fe´rence
sur les anne´es 2006, 2007 et 2008. Les e´vapotranspirations sont moyenne´es sur 31 jours pour une
meilleure visibilite´.
Pour comprendre la dynamique de l’e´vapotranspiration simule´e par nTopAMMA, nous analysons
les deux termes de l’ETR simule´e : ETR1 et ETR2. Pour cela, nous concentrons l’analyse sur l’anne´e
2007, bien que celle-ci euˆt pu eˆtre re´alise´e sur l’une des deux autres anne´es 2006 et 2008. La figure 9.2
illustre l’ETR simule´e par nTopAMMA (me´so-e´chelle) pour la simulation de re´fe´rence, avec ses
deux composantes ETR1 et ETR2, ainsi que la variation du stock d’eau dans la nappe de versant,
repre´sente´e par la variation de l’oppose´ du de´ficit global −D. Les variables ETR, ETR1 et ETR2
sont moyenne´es sur 31 jours pour une meilleure lecture.
En saison se`che, l’ETR simule´e est uniquement constitue´e de l’ETR2 (qui repre´sente le pre´le`vement
e´vapotranspiratoire dans la nappe de versant). Le terme ETR1 (qui repre´sente la neutralisation des
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Figure 9.2 – Chroniques d’e´vapotranspiration ETR, ETR1 et ETR2 (me´so-e´chelle) de la simulation de re´fe´-
rence pour l’anne´e 2007. Les e´vapotranspirations sont moyenne´es sur 31 jours pour une meilleure
visibilite´. Chronique de variation temporelle de −D pour la meˆme anne´e.
pre´cipitations par l’e´vapotranspiration potentielle) re´pond de`s les premie`res pre´cipitations de la saison
humide. Sa dynamique est d’ailleurs directement lie´e a` celle des pre´cipitations de par sa formulation.
Du de´but de la saison humide au de´but du mois de septembre, ETR2 de´croˆıt le´ge`rement avec des
valeurs comprises entre 0,5 et 1 mm.jr-1. Elle croit en fin de saison des pluies pour atteindre 2 mm.jr-1
en octobre puis de´croˆıt durant les deux derniers mois de l’anne´e. Cette dynamique d’ETR2 est
explique´e par la variation de −D. En de´but de saison humide, ETR2 est faible car le stock de la
nappe de versant est a` son minimum. Par contre, en fin de saison humide, ETR1 de´croˆıt et le stock
de la nappe de versant est fort. C’est donc le fort de´ficit de la nappe de versant en de´but de saison
humide qui explique les valeurs d’e´vapotranspiration faible et inversement le faible de´ficit de la nappe
de versant en fin de saison humide qui explique l’ETR simule´e proche de l’ETP . De cette analyse
nous tirons un second constat : le stock de la nappe de versant ne semble pas pouvoir combler le
de´ficit d’ETR de de´but de saison humide.
Re´sumons ici les deux constats formule´s, a` savoir : (i) a` l’e´chelle annuelle, la percolation profonde
du mode`le nTopAMMA semble eˆtre transforme´e en un flux de transpiration, pre´leve´ en profondeur ;
(ii) le stock de la nappe de versant ne semble pas pouvoir combler le de´ficit d’ETR de de´but de saison
humide. Il semble naturel de penser que la transpiration profonde puisse combler le de´ficit d’ETR de
de´but de saison humide. Bien que cette hypothe`se soit e´carte´e par ce qui suit, elle implique qu’il est
ne´cessaire d’ajouter a` la mode´lisation hydrologique de me´so-e´chelle un re´servoir profond qui posse`de
sa propre dynamique (d’e´coulement et de pre´le`vement), ce que nous montrons par un autre moyen
dans la suite.
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9.3. L’hypothe`se d’une reprise transpiratoire profonde
9.3.1. Vers un fonctionnement hydrologique a` deux re´servoirs
Repartons du premier constat. Pour discuter de la dynamique intra-saisonnie`re de la transpiration
profonde, nous allons construire des mode`les de transpiration profonde de plus en plus complexes.
Le premier mode`le consiste a` conside´rer que le terme de percolation profonde est imme´diatement
transpire´. Ce mode`le implique qu’il n’y a pas de re´servoir sous la nappe de versant ou que ce re´servoir
n’a pas de dynamique propre.
Si l’on somme donc ETR2 et Perc et que l’on compare la dynamique temporelle de cette somme
a` la transpiration calcule´e par Hydrus 2D, il apparaˆıt que les de´fauts d’e´vapotranspiration du mo-
de`le nTopAMMA sont amplifie´s a` l’e´chelle intra-saisonnie`re (e´vapotranspiration relativement forte
en saison se`che, tre`s faible dans la premie`re moitie´ de saison humide et fort dans la seconde moitie´
de la saison humide). En effet, la dynamique de percolation profonde de´pend directement de celle de
la nappe de versant (proportionnalite´ entre le flux de percolation et le stock d’eau, e´quation 6.24 et
figure 6.6). Le second constat que nous avons fait est que le stock de la nappe de versant ne semble
pas pouvoir combler le de´ficit d’ETR en de´but de saison humide. Cela implique que la dynamique de
transpiration profonde est diffe´rente de la dynamique de percolation profonde. En d’autres termes,
il est ne´cessaire d’introduire un re´servoir profond (la nappe profonde) qui posse`de sa propre dyna-
mique temporelle, pour pouvoir ame´liorer la simulation de la chronique de transpiration simule´e par
nTopAMMA.
9.3.2. Un mode`le simple de transpiration profonde
Nous proposons un second mode`le de transpiration profonde. Ce mode`le de transpiration profonde
fait appel a` des e´le´ments de nTopAMMA, afin de savoir si cette mode´lisation peut suffire a` simuler
la transpiration profonde. Premie`rement, nous e´mettons une hypothe`se de stationnarite´ de la pro-
fondeur de nappe profonde a` l’e´chelle inter-annuelle (absence de stockage inter-annuel de la nappe
profonde). En d’autres termes, nous conside´rons que la moyenne inter-annuelle de la transpiration
profonde est e´gale a` la moyenne inter-annuelle de la percolation profonde sur l’ensemble de la pe´riode
conside´re´e (1er janvier 2005 au 31 de´cembre 2008). Deuxie`mement, nous avons vu que la transpira-
tion profonde, assure´e par la ripisylve, pre´sentait une faible variabilite´ intra-saisonnie`re (chapitre 4).
De plus, Awessou [2011] a mis en e´vidence la faible variabilite´ intra-saisonnie`re des flux de se`ve
mesure´s sur des individus de la strate arbore´e de la zone d’e´tude. Ces flux de se`ve mesure´s chutent
uniquement durant un mois, sur la pe´riode allant du de´but du mois de novembre a` la fin du mois de
janvier. Cette diminution est lie´e a` l’absence de feuilles pour un individu. Or, l’ensemble des individus
ne perdent pas leurs feuilles au meˆme moment, et lorsque l’on conside`re un ensemble d’individus, la
diminution du flux de se`ve est lisse´e. Nous faisons donc une premie`re approximation en conside´rant la
transpiration profonde comme invariante dans le temps. Nous disposons donc de deux flux verticaux :
la percolation profonde et la transpiration profonde. Si l’on conside`re que ces deux flux sont les seuls
e´changes hydriques ayant lieu avec la nappe profonde, nous pouvons de´terminer la variation de stock
de cette dernie`re, aux transferts late´raux pre`s. La variation de stock de la nappe profonde issue de
ce mode`le simple peut eˆtre compare´e a` une variable externe qui est la variation de la profondeur de
nappe profonde. Pour cela, il faut utiliser une porosite´ afin de transformer la lame d’eau en profondeur
de nappe. Nous utilisons la notion de porosite´ de drainage qui correspond a` la quantite´ d’eau qu’il
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est possible d’extraire d’un sous-sol par drainage gravitaire ou pompage. Cette porosite´ est adapte´e
a` l’e´tude des fluctuations de la hauteur pie´zome´trique. Ainsi, notre mode`le unidimensionnel vertical






Figure 9.3 – Sche´ma fonctionnel du mode`le simple de nappe profonde. Le seul flux entrant dans la nappe
profonde est la percolation profonde simule´e par nTopAMMA. Le seul flux sortant de la nappe
profonde est la transpiration profonde. Cette dernie`re est stationnaire et e´gale a` la moyenne
inter-annuelle de la percolation profonde.
Nous avons utilise´ les mesures pie´zome´triques du versant de l’Ara e´tudie´ dans la partie II 1. Afin
d’eˆtre au plus proche de notre hypothe`se unidimensionnelle verticale, nous avons utilise´ les mesures
de haut de versant. Les apports amont sont donc faibles par rapport aux positions de milieu et bas
de versant. Nous avons fait l’hypothe`se d’une porosite´ de drainage e´gale a` 1,5 % en accord avec les
mesures de RMP re´alise´s sur le site [Descloitres et al., 2011] 2.
La variation de la profondeur de la nappe profonde est de´termine´e par rapport a` sa valeur au
de´but de pe´riode (1er janvier 2005). La figure 9.4 illustre les flux entrants et sortants de notre mode`le
simple ainsi que les variations de stock de nappe profonde.
Ce mode`le simple permet de reproduire le battement annuel de la nappe profonde au premier ordre.
L’amplitude du battement mode´lise´ (de 3,9 m en moyenne de 2005 a` 2008) est remarquablement
proche de celle du battement mesure´ de 3,8 m. La porosite´ de drainage impacte l’amplitude du
battement de la nappe sans changer sa dynamique. Une porosite´ de drainage de 1 % (respectivement
2 %) produit une amplitude du battement de la nappe profonde simule´e de 5,9 m (respectivement
2,9 m).
La nappe profonde simule´e est de´phase´e par rapport a` la nappe profonde mesure´e. Le de´phasage
des maxima est d’environ 85 jours alors que celui des minima est autour de 10 jours. Le mode`le
simule une recharge de la nappe trop lente et une vidange trop rapide. Le fort de´phasage du maxima
explique le biais de la variation de la profondeur de la nappe simule´e. Ce de´phasage peut eˆtre explique´
en premier lieu par une transpiration profonde variable dans le temps, ce qui met en de´faut l’hypo-
the`se de stationnarite´ du pre´le`vement transpiratoire profond. Ensuite, a` l’e´chelle locale, le de´but de
l’augmentation de la hauteur pie´zome´trique de la nappe profonde mesure´e est synchrone avec le de´but
1. Ce choix est justifie´ par une dynamique synchrone de la nappe d’alte´rites, mise en e´vidence par Kamagate´ et al.
[2007] a` l’e´chelle du bassin de la Donga.
2. Les auteurs indiquent une porosite´ efficace de 1,5 a` 3 % dans la zone ou` se trouve le pie´zome`tre utilise´. La porosite´
de drainage est lie´e a` la porosite´ efficace par un facteur compris entre 0,6 et 0,7 en premie`re approximation ; ce qui
donne une porosite´ de drainage comprise entre 0,9 % et 2,1 %.
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Figure 9.4 – Chronique de variation de la profondeur de la nappe profonde par rapport a` la valeur au 1er jan-
vier 2005. La mesure de la profondeur de nappe profonde correspond au pie´zome`tre HAUT
du bassin de l’Ara (aussi appele´e Nalohou), voir le chapitre 3. La nappe simule´e est le re´sul-
tat du mode`le simple (porosite´ de drainage de 1,5 %). Flux entrant (percolation profonde) et
sortant (transpiration profonde) de la nappe profonde. La transpiration profonde est fixe´e a`
0,726 mm.jr-1.
de l’augmentation des teneurs en eau mesure´es a` 1 m de profondeur (figures 5 et 9 du chapitre 4).
La percolation profonde simule´e par nTopAMMA semble tardive dans la saison humide et peut aussi
expliquer ce de´phasage. La dynamique de la percolation profonde simule´e par nTopAMMA, direc-
tement de´pendante de celle de la nappe de versant ne semble pas approprie´e. De manie`re contre
intuitive, l’hypothe`se unidimensionnelle de ce mode`le n’explique pas ce de´phasage car dans ce cas,
la recharge simule´e devrait eˆtre plus longue que celle observe´e et la vidange simule´e plus courte que
celle observe´e, or le contraire se produit ici.
La nappe profonde simule´e reproduit quelques caracte´ristiques de la variabilite´ inter-annuelle de la
dynamique de nappe profonde mesure´e, caracte´ristiques inde´pendantes de l’hypothe`se sur la valeur
de la porosite´ de drainage. A` l’instar des mesures pie´zome´triques, le mode`le simule le plus faible
maximum annuel en 2006 et une augmentation des maxima de 2006 a` 2008. La de´croissance des
minima annuels de 2005 a` 2007 est aussi reproduite par ce mode`le simple. Cependant, le plus faible
minimum mesure´ en 2008 n’est pas le plus faible minimum du mode`le, atteint en 2007.
Ainsi, bien que cette solution pre´sente encore certains de´fauts, la stationnarite´ de la transpiration
profonde, e´gale a` la moyenne inter-annuelle de la percolation profonde, est une voie a` explorer. Pour
cela, nous introduisons une transpiration profonde stationnaire dans la mode´lisation nTopAMMA
dans la section 9.5. De plus, la stationnarite´ de la transpiration profonde implique que celle-ci ne
peut pas combler le de´ficit d’ETR en de´but de saison humide. Pour cela, nous proposons un nouveau
pre´le`vement e´vapotranspiratoire de surface.
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9.4. Proposition d’une nouvelle e´vapotranspiration
de surface
Nous avons vu que ni le stock de la nappe de versant ni une transpiration profonde stationnaire ne
semblent pouvoir combler le de´ficit d’ETR de de´but de saison humide. Pour pallier ce de´ficit, nous
proposons un nouveau pre´le`vement e´vapotranspiratoire en surface.
9.4.1. Formalisme du pre´le`vement
Nous avons vu dans le chapitre 6 que le mode`le nTopAMMA posse`de deux stocks en plus de celui
de la nappe de versant : River et V adose. Ce dernier re´servoir est situe´ entre la surface et la nappe
de versant ; il est donc potentiellement re´actif en de´but de saison humide. De plus, les variations de
ce stock apparaissent principalement en de´but de saison humide (figure 6.7). Bien que l’amplitude
annuelle de la variation de ce stock soit faible (environ 20 mm) devant celle de la nappe de versant
(environ 400 mm), ce stock est potentiellement suffisant pour combler le de´ficit d’e´vapotranspiration
de de´but de saison humide. Nous proposons un pre´le`vement qui ne de´pend ni du taux de remplissage
du stock (qui traduirait la re´sistance au pre´le`vement), ni de la capacite´ totale du stock a` un pas
de temps donne´ (qui n’est autre que le de´ficit local). Ce pre´le`vement est limite´ par la demande








Le stock V adosei(t) est actualise´ en lui soustrayant le flux ETR3,i(t).
9.4.2. Impact sur la simulation de re´fe´rence
Nous comparons l’ETR de la simulation de re´fe´rence (sous-section 6.1.3.6) a` l’ETR de la simulation
inte´grant le nouveau pre´le`vement ETR3 (e´quation 9.1). La figure 9.5 repre´sente les chroniques d’ETR
avec et sans ETR3. Ce nouveau pre´le`vement e´vapotranspiratoire augmente l’ETR en de´but de saison
humide d’environ 0,5 mm.jr-1, ce qui rend l’ETR simule´e plus re´active aux premie`res pre´cipitations.
Ainsi l’ETR simule´e se rapproche des mesures locales durant la saison humide avec deux pe´riodes
de maximum en de´but et en fin de saison humide, se´pare´es par le cœur de la saison humide qui
pre´sente une ETR moindre. Ne´anmoins, l’ETR de de´but de saison humide reste infe´rieure d’environ
1 mm.jr-1 a` celui de fin de saison humide. Ce nouveau pre´le`vement n’a pas d’impact notoire sur les
autres pe´riodes de l’anne´e hydrologique.
L’ETR annuelle simule´e avec ETR3 est supe´rieure a` l’ETR de la simulation de re´fe´rence de
34 mm pour 2006, 43 mm pour 2007 et 45 mm pour 2008. Cette augmentation repre´sente environ
4 % des pre´cipitations annuelles et 6 % de l’e´vapotranspiration annuelle. La modification du point de
fonctionnement du mode`le (autre jeu de parame`tres optimal) engendre´e par ce nouveau pre´le`vement
est analyse´e dans la section 9.5 conjointement aux modifications propose´es dans la section 9.3.
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Figure 9.5 – Chroniques d’e´vapotranspiration : e´vapotranspiration re´elle, mesure´e par LAS et EC pour le site
de Nalohou et par EC pour le site de Be´le´foungou ; e´vapotranspiration potentielle et re´elle simule´e
par nTopAMMA (me´so-e´chelle) pour la simulation de re´fe´rence et pour la simulation inte´grant
le terme d’e´vapotranspiration ETR3 pour les anne´es 2006, 2007 et 2008. Les e´vapotranspirations
sont moyenne´es sur 31 jours pour une meilleure visibilite´.
9.5. Impact sur le fonctionnement de nTopAMMA
9.5.1. Inte´gration du mode`le simple de transpiration profonde
a` nTopAMMA
Nous cherchons ici a` inte´grer la transpiration profonde (nomme´e ETR4 par la suite) a` nTopAMMA.
Une premie`re me´thode pour pre´lever ce terme ETR4 consiste a` augmenter l’e´vapotranspiration de
nTopAMMA (ETR incluant ETR3) de 0,726 mm.jr-1 (flux de transpiration profonde conside´re´ comme
e´gal a` la moyenne inter-annuelle de la percolation profonde pour la simulation de re´fe´rence). Cet ajout
ame`ne a` une forte surestimation de l’e´vapotranspiration simule´e par nTopAMMA, particulie`rement
en saison se`che, en plus d’eˆtre inde´pendant du mode`le hydrologique. Nous avons conside´re´ que ce
terme constitue le premier pre´le`vement e´vapotranspiratoire, pre´le`vement inconditionnel, et nous avons
re´duit l’ETP de nTopAMMA de la valeur ETR4 correspondante.
Nous avons re´alise´ les simulations nTopAMMA incluant les deux termes ETR3 et ETR4 pour
l’ensemble des 6 375 jeux de parame`tres puis extrait de ces simulations celle pour laquelle les crite`res
de performance sont les meilleurs. Nous appelons cette simulation, simulation 3-4 (en re´fe´rence aux
2 nouveaux pre´le`vements qu’elle comporte, ETR3 et ETR4). La prise en compte de ces pre´le`vements
a de´place´ le point de fonctionnement du mode`le dans l’espace des parame`tres. Les parame`tres associe´s
a` la simulation 3-4 sont les suivants :
• Ks = 8,5 m.h-1
• d0ratio = 6
• m = 0,07 m
• Vriver = 0,2 m.s-1
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Le tableau 9.2 pre´sente les crite`res de performances du mode`le nTopAMMA pour la simulation
de re´fe´rence et pour la simulation 3-4. Cette dernie`re est e´quivalente ou le´ge`rement plus performante
(biais en volume) que la simulation de re´fe´rence en termes de simulation des de´bits pour tous les cri-
te`res. Cette modification de la mode´lisation de l’e´vapotranspiration ne pe´nalise donc pas la simulation
des de´bits.
Tableau 9.2 – Performance du mode`le nTopAMMA sur la variable de de´bit pour la simulation de re´fe´rence
(chapitre 6) et pour la simulation 3-4 incluant les pre´le`vements de surface ETR3 et de profondeur
ETR4.
KGE [ - ] NSE [ - ] r2 [ - ] Biais en volume [%]
Simulation de re´fe´rence 0,93 0,90 0,91 0,86
Simulation 3-4 0,94 0,91 0,91 -0,23
9.5.2. Bilan de masse et modification du point de fonctionnement
du mode`le
Les modifications apporte´es par la prise en compte des deux nouvelles e´vapotranspirations, ETR3
et ETR4, dans la mode´lisation ont un impact notoire sur le calcul des flux e´vapotranspiratoires :
valeurs d’ETR de la premie`re et seconde moitie´ de la saison humide comparables, a` l’instar des
mesures ; re´duction des fortes valeurs d’ETR en saison se`che. Pour mieux comprendre l’impact de
ces modifications, nous analysons le bilan de masse simule´ par nTopAMMA dans la simulation 3-4
et le de´placement du point de fonctionnement du mode`le dans l’espace des parame`tres.
La figure 9.6 pre´sente les cumuls des flux simule´s et les variations de stocks du mode`le dans le cas
de la simulation 3-4 pour l’anne´e 2007. Cette figure est comparable a` la figure 6.7 pour la simulation
de re´fe´rence. Le cumul annuel de percolation profonde atteint 707 mm (62 % des pre´cipitations
annuelles) alors qu’il n’est que de 271 mm (24 % des pre´cipitations annuelles) dans la simulation de
re´fe´rence. Bien que nous ne posse´dions pas de mesure directe de la percolation profonde, cette valeur
annuelle semble eˆtre forte. Le terme ETR2 est nul toute l’anne´e (non repre´sente´ sur la figure). Le
cumul annuel de transpiration profonde est de 265 mm (23 % des pre´cipitations annuelles), ce qui
correspond bien a` une transpiration profonde de 0,726 mm.jr-1 pendant 365 jours. Le terme ETR3
atteint 38 mm sur l’anne´e ; ce pre´le`vement re´duit le stock V adose durant la premie`re moitie´ de la
saison humide. L’amplitude de la variation du de´ficit global est plus faible dans la simulation 3-4
compare´e a` la simulation de re´fe´rence.
Il est a` noter que la partie invariante du terme de percolation profonde pour la simulation 3-4 est
3 fois plus importante que pour la simulation de re´fe´rence. En effet, la valeur du parame`tre Ks est
passe´e de 20,5 m.h-1 a` 8,5 m.h-1 ; celle du parame`tre d0ratio est passe´e de 8 a` 6. La partie invariante




, est e´gale a` 6,88.10-5 m.h-1 avec
les parame`tres de la simulation de re´fe´rence alors qu’elle est e´gale a` 2,11.10-4 m.h-1 avec les parame`tres
de la simulation 3-4. Le de´placement du point de fonctionnement explique donc la forte augmentation
du flux de percolation profonde pre´ce´demment identifie´e.
La transpiration profonde pre´leve´e de manie`re inconditionnelle re´duit l’e´vapotranspiration non sa-
tisfaite En et par conse´quent, re´duit aussi le flux ETR2. Or nous avons vu qu’a` l’e´chelle annuelle les
flux ETR2 et Perc permettent de vidanger la nappe de versant afin que le mode`le simule correctement
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Figure 9.6 – Bilan de masse de l’Oue´me´ supe´rieur a` Be´te´rou simule´ par le mode`le nTopAMMA pour l’anne´e
2007 avec les parame`tres de la simulation 3-4. Le flux ETR2 n’est pas repre´sente´ car il est nul
tout au long de l’anne´e. Le flux de transpiration profonde (ETR4) est stationnaire.
les de´bits mesure´s. Donc soit le terme Perc est maintenu et l’eau de la nappe de versant qui n’est
pas pre´leve´e par ETR2 contribue a` augmenter les volumes e´coule´s, ce qui diminue les performances
du mode`le ; soit le volume d’eau e´coule´ en rivie`re est maintenu et le terme Perc doit ne´cessairement
pre´lever plus d’eau. Puisque nous nous inte´ressons aux simulations ayant les meilleures performances
en termes de de´bit, nous analysons le cas d’une augmentation de la percolation profonde. L’augmen-
tation de la percolation profonde passe par le de´placement du point de fonctionnement du mode`le
dans l’espace des parame`tres : augmentation de KsV , augmentation de m, diminution de d0ratio ou
une combinaison de ces variations.
9.5.3. Simulations non stationnaires de la nappe profonde
a` l’e´chelle inter-annuelle
Ce de´placement modifie la moyenne inter-annuelle de la percolation profonde qui n’est plus de
0,726 mm.jr-1 comme pour la simulation de re´fe´rence mais de 1,901 mm.jr-1. La transpiration profonde
de la simulation 3-4 e´tant de 0,726 mm.jr-1 et la moyenne inter-annuelle de la percolation profonde
de 1,901 mmm.jr-1, la nappe profonde du mode`le simple mis en place dans la section 9.3 n’est pas
stationnaire a` l’e´chelle inter-annuelle. La figure 9.7 illustre la non-stationnarite´ de la simulation de la
nappe profonde pour les deux cas e´tudie´s (simulation de re´fe´rence et simulation 3-4).
La contrainte d’une chronique de de´bit de bonne qualite´ implique que la somme ETR + Perc
posse`de la meˆme dynamique que celle de la simulation de re´fe´rence. Or une augmentation de la
transpiration profonde dans le but d’e´galer la percolation profonde, diminue le terme ETR2, ce
qui augmente la percolation profonde. Cette dernie`re est supe´rieure en moyenne inter-annuelle a` la
transpiration impose´e. Il ne semble pas y avoir de solution pour atteindre la stationnarite´ inter-
annuelle de la nappe profonde par cette me´thode.
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Figure 9.7 – Percolation moyenne inter-annuelle en fonction de la transpiration profonde. La stationnarite´
inter-annuelle de la nappe profonde est respecte´e lorsqu’une simulation se trouve sur la premie`re
bissectrice. La simulation de re´fe´rence et la simulation 3-4 sont place´es avec leur valeur de d0ratio
associe´e.
Ainsi, l’introduction d’une transpiration profonde inconditionnelle et constante (ETR4 e´gale a` la
moyenne inter-annuelle de la percolation profonde) ne permet pas d’assurer la stationnarite´ inter-
annuelle de la nappe profonde. Il faut donc envisager d’introduire la transpiration profonde apre`s
les e´vapotranspirations de surface, ce qui est en accord avec le fait que le syste`me racinaire d’une
plante pre´le`ve a priori l’eau en surface avant l’eau de profondeur. La transpiration profonde ne serait
plus inconditionnelle et donc plus stationnaire, ce qui ne permettrait pas d’assurer la stationnarite´
inter-annuelle de la nappe profonde. Pour assurer cette dernie`re, il est ne´cessaire d’introduire une loi
de pre´le`vement propre au re´servoir profond.
En conclusion, l’introduction d’une nouvelle e´vapotranspiration de surface ETR3 permet de com-
bler partiellement le de´ficit d’ETR durant la premie`re moitie´ de la saison humide. En comparant
les simulations re´alise´es avec Hydrus 2D et nTopAMMA, il apparaˆıt que la percolation profonde est
recycle´e en une transpiration profonde. Une transpiration profonde stationnaire, e´gale a` la moyenne
inter-annuelle de la percolation profonde, permet de reproduire quelques caracte´ristiques du batte-
ment de la nappe profonde mesure´e. Ne´anmoins, l’introduction d’une transpiration profonde station-
naire ne permet pas de respecter de stationnarite´ de la profondeur de nappe profonde. Il est donc
ne´cessaire d’introduire dans la mode´lisation hydrologique de me´so-e´chelle nTopAMMA un nouveau
re´servoir profond qui posse`de un fonctionnement propre, c’est-a`-dire, un fonctionnement dissocie´ de
celui de nTopAMMA.
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9.6. Perspectives
9.6.1. De la ne´cessite´ d’une mode´lisation hydrologique me´so-e´chelle
a` deux re´servoirs
La simulation de la relation pluie-de´bit passe par la mode´lisation d’un re´servoir de subsurface,
re´servoir ne´cessaire a` la gene`se des e´coulements en rivie`re. La mode´lisation de ce re´servoir reste
primordiale pour la mode´lisation du bilan hydrologique me´so-e´chelle de la zone d’e´tude. Le mode`le
nTopAMMA est adapte´ a` cette mode´lisation. De plus, nous avons montre´ dans la section 9.5 que
l’hypothe`se d’une transpiration profonde invariante et inconditionnelle est mise en de´faut. Il faut
donc envisager un pre´le`vement profond variable dans le temps dans un second re´servoir profond.
Cela implique qu’il faut de´finir une loi de pre´le`vement profond. Si ce pre´le`vement n’impacte pas la
relation pluie-de´bit du mode`le nTopAMMA (c’est-a`-dire si la transpiration profonde est pre´leve´e apre`s
le terme ETR2), la seule variable de de´bit ne sera pertinente ni pour contraindre, ni pour caler, ni
pour e´valuer ce pre´le`vement. Il faut donc introduire la profondeur de nappe profonde comme nouvelle
variable dans la mode´lisation du bilan hydrologique pour traiter ce pre´le`vement profond. De plus, nous
avons vu dans le chapitre 4 que la nappe profonde assure une grande partie de la redistribution de l’eau
au sein du versant, il faudra donc introduire une loi d’e´coulement de la nappe profonde. Finalement,
il semble pertinent de dissocier la transpiration de l’e´vaporation car le pre´le`vement profond fait appel
aux processus de transpiration et non aux processus d’e´vaporation. Or la transpiration de´pend de la
disponibilite´ en eau du sol mais aussi du cycle ve´ge´tal.
9.6.2. De l’inte´reˆt de la mode´lisation de la nappe profonde
L’introduction d’un nouveau re´servoir profond pre´sente un inte´reˆt pour plusieurs raisons. Cette
introduction est techniquement e´valuable car la profondeur de la nappe profonde est mesure´e sur
l’ensemble du bassin graˆce a` l’observatoire AMMA-CATCH (mesure en continu et lecture manuelle).
La mesure de cette variable e´tant fiable, la nappe profonde peut eˆtre utilise´e comme seconde variable
de calage d’un mode`le hydrologique a` me´so-e´chelle, a` condition de pouvoir traduire ce signal en termes
de lame d’eau. Les variations d’amplitude de la nappe profonde sont de´pendantes de la porosite´ de
drainage du sous-sol du site d’observation (pour une meˆme valeur de lame d’eau, des terrains peu
poreux montreront des variations pie´zome´triques plus importantes).
Les e´tudes hydroge´ophysiques actuellement mene´es (projet GRIBA 1), couplant des essais de pom-
page de longue dure´e et la RMP, cherchent entre autre a` caracte´riser la porosite´ de drainage des
sous-sols de la zone d’e´tude. Ces avance´es dans le domaine de l’hydroge´ophysique permettront de
quantifier les variations de lames d’eau de la nappe profonde mesure´e et de comparer les lames me-
sure´es et simule´es, cela afin de mieux appre´hender la question du stock d’eau de la nappe profonde
et de sa recharge, question directement lie´e aux proble´matiques de ressources en eau.
Cette introduction permettrait d’inte´grer le terme de percolation profonde dans le mode`le, ce qui
permettrait d’e´valuer ce flux sortant jusqu’alors non contraint. Cela permettrait de mieux contraindre
la simulation du bilan hydrologique a` me´so-e´chelle tout en ame´liorant son re´alisme. Dans ce cas, la
seule variable non contrainte serait l’e´vapotranspiration. Les mesures d’e´vapotranspiration permet-
1. http://projet-griba.com/
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traient d’e´valuer la capacite´ du mode`le a` simuler le bilan hydrologique car l’e´vapotranspiration simule´e
concentrerait l’ensemble des erreurs du mode`le.
9.6.3. Prise en compte des processus verticaux
dans la relation d’e´chelle
La distribution spatiale de l’eau est de´crite par la relation d’e´chelle. Or, cette relation est de´duite
de l’e´quilibre local qui prend en compte les processus late´raux et non les processus verticaux. Ainsi,
bien que les flux verticaux soient diffe´rents d’un pixel a` l’autre, la distribution spatiale de l’eau ne
permet pas d’en tenir compte. Il semble donc inte´ressant d’essayer d’inte´grer les processus verticaux
a` la relation d’e´chelle. Pour cela, il faut prendre en compte de`s la formulation de l’e´quilibre local
l’ensemble des processus hydrologiques que l’on souhaite inte´grer. Cela ame`nerait a` une nouvelle
relation entre le de´ficit local et l’indice de similarite´ hydrologique et donc a` une nouvelle relation
d’e´chelle.
Nous proposons ici une solution qui inte`gre l’e´vapotranspiration distribue´e directement dans l’e´qui-
libre local. Le flux entrant de l’e´quilibre local qent(t) est inchange´, par contre, le flux sortant qsor(t) est
compose´ du drainage late´ral de la nappe de versant Ti(t). tanβi et de l’e´vapotranspiration ETR2,i(t).






di,actualise´(t) = di(t) + ETR2,i(t)
De meˆme :






di,actualise´(t) = di(t) +Draini(t)
Pour une raison de simplicite´ du formalisme mathe´matique, nous introduisons une chronologie
dans le de´roulement des processus. Nous conside´rons que le processus d’e´vapotranspiration pre´ce`de
le processus de drainage late´ral. Cette hypothe`se est justifie´e par le caracte`re prioritaire de l’e´vapo-
transpiration sur la gene`se des e´coulements, discute´ dans la sous-section 5.4.5. Il s’agit de produire la
fonction compose´e de ces deux processus de flux sortants. Cette fonction produit le flux ETR2,i(t),












di,actualise´(t) = di(t) + ETR2,i(t) +Draini(t)
L’e´quilibre local s’e´crit :



























Chapitre 9. Processus verticaux dans la mode´lisation nTopAMMA
La relation entre le de´ficit local et l’indice local s’e´crit :
di(t) =
d0
d0 − En(t) . [En(t)−m.λi −m. ln (R(t)) +m. ln (Ts)] (9.4)
La relation d’e´chelle s’exprime finalement :
D(t)− di(t) = − m.d0





Cette nouvelle relation d’e´chelle garde une forme classique. Ne´anmoins, le terme d0/ (d0 − En(t))
apparaˆıt avec le meˆme roˆle que le facteur d’e´chelle classique m. Ce terme est lui de´pendant du temps
par le biais de l’e´vapotranspiration non satisfaite En(t). La diffe´rence entre le de´ficit global et local est
toujours proportionnelle a` la diffe´rence entre l’indice global et local mais le facteur de proportionnalite´
de´pend maintenant du temps.
Analysons quelques caracte´ristiques de cette nouvelle relation d’e´chelle. Lorsque l’e´vapotranspi-
ration non satisfaite En(t) tend vers ze´ro, cette expression tend vers la relation d’e´chelle classique.
Ceci est attendu puisque la relation d’e´chelle classique ne prend pas en compte ETR2(t). Lorsque
le terme En(t) augmente, le facteur de proportionnalite´ − (m.d0) / (d0 − En(t)) augmente en valeur
absolue. Ceci s’explique par le fait que l’introduction de ETR2(t) a tendance a` accroˆıtre les e´carts
entre de´ficits locaux. Prenons le cas de la relation d’e´chelle classique, pour un pixel ayant un λi
supe´rieur a` la moyenne. Ce pixel ayant une aire draine´e a priori relativement grande et une pente
relativement faible, il est ne´cessaire que la transmissivite´ du pixel soit relativement forte par rapport
a` la moyenne pour e´quilibrer flux entrants et flux sortants. Cette forte transmissivite´ se traduit par
un de´ficit relativement faible par rapport a` la moyenne. Prenons maintenant le cas de la nouvelle
relation d’e´chelle, toujours pour un pixel ayant un λi supe´rieur a` la moyenne. Ce pixel ayant toujours
une aire draine´e a priori relativement grande et une pente relativement faible, il aura un de´ficit re-
lativement faible. Or le terme d’e´vapotranspiration distribue´e est d’autant plus fort que le de´ficit est
faible. Pour e´quilibrer flux entrants et flux sortants, le de´ficit de ce pixel sera encore plus faible que le
meˆme de´ficit calcule´ dans le cas de la relation d’e´chelle classique. Ce nouveau formalisme aura donc
tendance a` accentuer la variabilite´ spatiale de la redistribution des de´ficits locaux a` l’inte´rieur de la
maille hydrologique. Lorsque En(t) tend vers d0 par valeurs ne´gatives, les e´carts entre de´ficits locaux
et de´ficit moyen tendent vers l’infini. Lorsque En(t) ≥ d0, ce formalisme mathe´matique perd son sens
physique. Dans la plupart des cas pratiques En(t) d0, ces deux cas sont donc tre`s improbables.
9.6.4. Ge´ne´ralisation
Il est possible de re´aliser le meˆme raisonnement pour inte´grer le processus de percolation profonde
directement a` l’e´quilibre local. Nous obtenons :
di(t) =
d0




) . [KsV . exp(−d0
m
)
−m.λi −m. ln (R(t)) +m. ln (Ts)
]
(9.6)
D(t)− di(t) = − m.d0




) . (λ− λi) (9.7)
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Les processus ETR2,i(t) et Perci(t) peuvent aussi eˆtre inte´gre´s simultane´ment dans la relation
d’e´chelle par le meˆme raisonnement.
di(t) =
d0




) . [En(t) +KsV . exp(−d0
m
)
−m.λi −m. ln (R(t)) +m. ln (Ts)
]
(9.8)
D(t)− di(t) = − m.d0




) . (λ− λi) (9.9)
La chronologie introduite dans l’e´quilibre local provient du formalisme mathe´matique. Soit f la
fonction qui lie l’indice local au de´ficit local : di(t) = f (λi). Si la fonction f ne posse`de pas une forme
analytique et explicite, le de´veloppement qui suit se complexifie. C’est le cas si l’on e´crit l’e´quilibre
local avec une simultane´ite´ des processus de drainage late´ral et d’e´vapotranspiration :











De plus, cette me´thode d’inte´gration de processus a` l’e´quilibre local semble ne pouvoir accepter que




Le troisie`me objectif spe´cifique de ce travail e´tait d’identifier des axes d’ame´lioration du mode`le
nTopAMMA visant a` inte´grer l’ensemble des termes du bilan hydrologique dans une repre´sentation
unique.
Les flux verticaux cumule´s a` l’e´chelle annuelle, simule´s par nTopAMMA sont de bonne qualite´
pour deux raisons. Premie`rement, ils permettent de produire une chronique de de´bits a` me´so-e´chelle
tre`s proche de celle observe´e. Ne´anmoins, cette qualite´ est explique´e par le fait que le mode`le est cale´
uniquement sur la chronique de de´bits. Deuxie`mement, si l’on conside`re que le terme de percolation
profonde Perc est in fine un flux de transpiration provenant des couches profondes, les flux d’e´vapo-
transpiration simule´s a` l’e´chelle annuelle par nTopAMMA et par Hydrus 2D sont proches. Or, nous
avons vu dans la partie II que le mode`le Hydrus 2D reproduit avec qualite´ les flux e´vapotranspiratoires
mesure´s.
Le flux d’e´vapotranspiration de nTopAMMA ne permet pas de reproduire la dynamique intra-
saisonnie`re de l’ETR mesure´e localement. En effet, le mode`le e´vapotranspiratoire de nTopAMMA est
trop de´pendant de la dynamique de la nappe de versant. Ce flux est faible en de´but de saison humide
et devient fort en fin de saison humide. L’ajout d’un troisie`me terme d’e´vapotranspiration de surface
ETR3, dont le pre´le`vement fait appel a` un stock diffe´rent de celui de la nappe de versant, a permis
de combler partiellement le de´ficit d’ETR en de´but de saison humide, sans de´grader la simulation des
de´bits. Nous avons montre´ que la percolation profonde du mode`le nTopAMMA pouvait eˆtre assimile´e
a` une transpiration profonde si, au mode`le, il est ajoute´ un re´servoir profond (la nappe profonde),
qui posse`de sa propre dynamique temporelle.
Ces deux ajouts (l’e´vapotranspiration ETR3 et la transpiration profonde ETR4) montrent qu’une
simulation ame´liore´e de la chronique intra-saisonnie`re d’ETR passe par la prise en compte de plusieurs
re´servoirs (le stock V adose, la nappe de versant et la nappe profonde). Ceci est en accord avec l’analyse
du bilan hydrologique re´alise´e a` l’e´chelle locale (partie II) et d’autres e´tudes qui se sont inte´resse´es
aux interactions sol-atmosphe`re dans cette re´gion [Guyot et al., 2009 ; Se´guis et al., 2011b ; Guyot
et al., 2012 ; Robert, 2012 ; Mamadou et al., 2014].
La mise en place d’un mode`le unidimensionnel vertical de la transpiration profonde, base´ sur la
stationnarite´ inter-annuelle de la profondeur de nappe profonde, a permis de proposer une premie`re
simulation de la dynamique de nappe profonde. Il apparaˆıt que la dynamique inter-annuelle de cette
nappe profonde semble eˆtre explique´e en premier lieu par la variabilite´ inter-annuelle de la recharge et
non par celle de la reprise transpiratoire ; ceci malgre´ une percolation profonde tardive dans la saison
humide. Ce re´sultat fragile et qui demande a` eˆtre consolide´, est a` rapprocher du caracte`re prioritaire
des processus d’e´vapotranspiration identifie´ au chapitre 5. Ici, le processus de transpiration profonde
n’est plus prioritaire sur les e´coulements en rivie`re mais sur le stock d’eau de la nappe profonde.
L’inte´gration des deux nouveaux pre´le`vements e´vapotranspiratoires au mode`le a le´ge`rement ame´-
liore´ les performances du mode`le en termes de de´bit et a modifie´ de manie`re notoire la chronique
d’e´vapotranspiration simule´e par nTopAMMA. Bien que certaines caracte´ristiques de la dynamique
d’ETR soient ame´liore´es et que les de´bits soient bien simule´s, l’analyse du bilan de masse simule´
discre´dite le nouvel e´quilibre hydrologique simule´. L’ajout de ces nouveaux pre´le`vements rend le
terme ETR2 nul et augmente grandement la percolation profonde, pour un mode`le cale´ sur les de´bits
194
Synthe`se partielle
mesure´s. Cette augmentation de la percolation profonde met en de´faut l’hypothe`se de stationnarite´
inter-annuelle de la profondeur de nappe profonde. Ce formalisme n’est donc pas satisfaisant.
Une transpiration profonde, inde´pendante de la relation pluie-de´bit et dont le pre´le`vement sta-
tionnaire est e´gal a` la moyenne inter-annuelle de percolation profonde (sous-section 9.3.2) est une
e´bauche d’ame´lioration du mode`le qui posse`de plusieurs qualite´s. Cela permet de supprimer un flux
sortant non contraint du mode`le (la percolation profonde). Ce mode`le simple permet d’augmenter le
flux annuel d’e´vapotranspiration du mode`le jusqu’a` une valeur comparable aux mesures et aux simu-
lations Hydrus 2D re´alise´es a` l’e´chelle locale. De plus, cette transpiration profonde (0,726 mm.jr-1)
est du meˆme ordre de grandeur que la transpiration profonde simule´e a` l’e´chelle du versant (0,41
mm.jr-1). Le fait que le versant e´tudie´ soit cultive´ peut expliquer cette valeur plus faible a` l’e´chelle
locale relativement a` la me´so-e´chelle ou` d’autres couverts ve´ge´taux (savane arbore´e, foreˆt) pourraient
assurer une transpiration profonde plus importante. Finalement, ce mode`le simple de transpiration
profonde reproduit assez bien quelques caracte´ristiques du battement annuel de la nappe profonde.









n Afrique de l’Ouest, le cycle hydrologique est tributaire du syste`me de mousson qui pre´sente
d’importantes variabilite´s intra-saisonnie`re, inter-annuelle et inter-de´cennale. Les difficulte´s des
mode`les climatiques a` repre´senter la mousson ouest-africaine rendent les projections re´gionales, du
changement climatique global, incertaines pour le XXIe`me sie`cle. De plus, cette re´gion du monde pre´-
sente de fortes interactions entre les surfaces continentales et l’atmosphe`re. Bien que les zones situe´es
en climat soudanien jouent un roˆle pivot dans la dynamique de mousson, leur fonctionnement hydrolo-
gique est reste´ peu documente´ avec notamment les premie`res mesures continues d’e´vapotranspiration
re´elle datant de 2006.
Par ailleurs, la zone a` climat soudanien du bassin de l’Oue´me´ supe´rieur connaˆıt, a` l’instar du Be´nin
et de l’Afrique de l’Ouest, une augmentation de´mographique soutenue, associe´e a` une rapide e´volution
de l’occupation du sol. Du fait d’une agriculture vivrie`re de type pluvial sans irrigation et du recours
a` la ressource en eau souterraine pour les usages domestiques (incluant l’approvisionnement en eau
de boisson), les populations locales restent, a` l’heure actuelle, vulne´rables.
Dans ce contexte, la compre´hension du cycle hydrologique continental en climat soudanien ainsi
que l’estimation de la ressource en eau pre´sente et a` venir sont des sujets de premie`re importance.
Nous avons cherche´ dans ce travail a` approfondir la connaissance du fonctionnement hydrologique
du bassin versant de l’Oue´me´ supe´rieur en conside´rant l’ensemble des termes et des processus du
cycle hydrologique. Ainsi, les principaux re´sultats rappele´s ci-dessous contribuent a` l’obtention d’une
repre´sentation comple`te du fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur regroupant l’ensemble
des termes du bilan hydrologique.
Principaux re´sultats
Une repre´sentation unifie´e des processus hydrologiques
A` l’e´chelle locale, nous avons regroupe´ l’ensemble des processus hydrologiques pre´ce´demment mis
en e´vidence sur l’Oue´me´ supe´rieur dans une repre´sentation unifie´e graˆce une mode´lisation nume´rique.
Nous avons confirme´ :
• l’origine superficielle (surfacique et subsurfacique) des e´coulements en rivie`re,
• l’absence de contribution de la nappe d’alte´rites aux e´coulements en rivie`re,
• la reprise transpiratoire profonde comme me´canisme de vidange de la nappe d’alte´rites.
Cette analyse nous a permis de mettre en e´vidence le roˆle de la ripisylve dans le fonctionnement
hydrologique de la zone d’e´tude. Nous avons montre´ que la nappe d’alte´rites et la ripisylve forment un
syste`me interactif de transpiration. La reprise transpiratoire profonde assure´e par la ripisylve permet
un abaissement de la nappe profonde qui de´connecte cette dernie`re du re´seau hydrographique. A`
l’e´chelle du versant, la redistribution de l’eau, principalement assure´e par la nappe profonde, permet
la transpiration de la ripisylve tout au long de l’anne´e. En saison humide, la contribution de ce syste`me
transpiratoire interactif a` la transpiration totale du versant est proche de la fraction du volume du
syste`me racinaire de la ripisylve, la fraction comple´mentaire du syste`me racinaire e´tant celle des
cultures. Par contre, en saison se`che, ce syste`me transpiratoire interactif contribue a` plus de la moitie´
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de la transpiration totale du versant. Ce re´sultat est en accord avec les mesures d’e´vapotranspiration
de la zone d’e´tude qui montrent que l’e´vapotranspiration mesure´e en saison se`che est la signature de
la transpiration de la strate arbore´e. Dans la mode´lisation nume´rique mise en place, nous avons vu
d’une part que des e´coulements non sature´s de subsurface alimentent une zone sature´e a` proximite´ du
cours d’eau, saturation qui s’exfiltre et produit les e´coulements en rivie`re. D’autre part nous avons vu
que l’ensemble du versant contribue a` alimenter les e´coulements en rivie`re. Nos simulations montrent
que l’e´vapotranspiration est un processus prioritaire devant les processus d’e´coulements late´raux de
subsurface qui produisent les e´coulements en rivie`re. Ce caracte`re prioritaire de l’e´vapotranspiration
sur la gene`se des e´coulements en rivie`re pourrait expliquer le de´lai observe´ entre le de´but de la saison
des pluies et le de´but de la saison des e´coulements mais aussi la non-line´arite´ de la relation pluie-de´bit
de la zone d’e´tude.
L’impact de l’he´te´roge´ne´ite´ du bassin versant sur la mode´lisation
de son fonctionnement hydrologique
A` me´so-e´chelle, nous avons caracte´rise´ la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique du sol
de surface de l’Oue´me´ supe´rieur graˆce a` la connaissance de l’occupation du sol. Nous avons montre´
graˆce a` des mesures de terrain et une analyse statistique associe´e que les sols de surface des zones
de cultures posse`dent une conductivite´ hydraulique significativement plus importante que les sols
de surface des zones de savane arbore´e. L’occupation du sol est le parame`tre qui explique le mieux
la dispersion des mesures re´alise´es devant la profondeur et le site de mesure. Nous avons utilise´ ce
re´sultat pour analyser l’impact de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation
sur l’e´vapotranspiration et le bilan hydrologique simule´s par le mode`le hydrologique nTopAMMA. A`
me´so-e´chelle, le formalisme line´aire de plusieurs processus, dont le pre´le`vement e´vapotranspiratoire,
du mode`le nTopAMMA explique l’absence d’impact de cette variabilite´ sur le bilan hydrologique et
l’e´vapotranspiration simule´s. A` l’e´chelle locale par contre, nous avons montre´ un effet de cette distri-
bution spatiale meˆme si la conductivite´ hydraulique a` saturation est un parame`tre moins important
que la topographie pour expliquer l’e´tat hydrique et l’e´vapotranspiration simule´s. En moyenne sur
le bassin versant, la variabilite´ spatiale de l’e´tat hydrique local est explique´e aux trois-quarts par la
topographie et a` un quart par la conductivite´ hydraulique a` saturation. Ce re´sultat met en e´vidence
l’impact non ne´gligeable des he´te´roge´ne´ite´s du bassin versant sur la mode´lisation de son fonctionne-
ment hydrologique.
L’inte´gration de la dynamique de nappe profonde, une ne´cessite´
pour l’ame´lioration de la mode´lisation du cycle hydrologique
La repre´sentation du fonctionnement hydrologique de la zone d’e´tude a` l’e´chelle locale nous a
permis d’analyser le fonctionnement hydrologique simule´ a` me´so-e´chelle par le mode`le nTopAMMA.
Nous avons montre´ un de´ficit e´vapotranspiratoire du mode`le en de´but de saison humide, de´ficit expli-
que´ par le stock d’eau faible dans la nappe de versant a` cette pe´riode de l’anne´e hydrologique. L’ajout
d’un pre´le`vement e´vapotranspiratoire de surface, re´actif en de´but de saison humide, re´sout partiel-
lement ce de´ficit et ame´liore la dynamique d’e´vapotranspiration simule´e. Nous avons aussi montre´
qu’a` l’e´chelle annuelle, le flux cumule´ de percolation profonde, terme sortant du mode`le, pouvait
eˆtre assimile´ a` une transpiration profonde. Ne´anmoins, a` l’e´chelle intra-saisonnie`re, l’hypothe`se d’une
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reprise instantane´e de la percolation profonde par transpiration profonde est mise en de´faut. L’ajout
du re´servoir profond qu’est la nappe d’alte´rites dans la mode´lisation du fonctionnement hydrologique
de l’Oue´me´ supe´rieur ne´cessite de repre´senter la dynamique propre a` ce re´servoir.
Perspectives
Les perspectives de ce travail semblent la` encore ne´cessiter un dialogue permanent entre les mesures
de terrain et la mode´lisation, comme cela a guide´ les travaux des hydrologues implique´s dans le volet
hydrologique du programme AMMA au Be´nin depuis une de´cennie. La ne´cessite´ de ce dialogue a
e´te´ souligne´ par Seibert et McDonnell [2002]. Des perspectives peuvent eˆtre formule´es aux deux
e´chelles spatiales que sont l’e´chelle locale et la me´so-e´chelle, le dialogue entre ces deux e´chelles e´tant
lui aussi souhaitable.
A` l’e´chelle locale
Un travail fin de mode´lisation de la physique du sol a` l’e´chelle locale pourrait permettre de lever
l’interrogation a` propos du fonctionnement hydrodynamique des couches de sol de subsurface. Nous
avons vu que ces couches de sol devaient posse´der un caracte`re imperme´able afin de permettre des
e´coulements de subsurface tout en e´tant perme´able pour assurer la recharge de la nappe d’alte´rites.
Meˆme si nous avons e´voque´ l’hypothe`se d’un sol he´te´roge`ne constitue´ d’une matrice poreuse et d’une
macroporosite´, cette question reste ouverte.
Dans la ligne´e du travail re´alise´ a` l’e´chelle du versant, il serait inte´ressant d’effectuer des analyses
similaires pour des versants ayant d’autres couverts ve´ge´taux repre´sentatifs du bassin de l’Oue´me´
supe´rieur : savane arbore´e, foreˆt. Le site instrumente´ de Be´le´foungou, situe´ en savane arbore´e, semble
eˆtre approprie´ a` cette analyse.
Nous avons vu qu’il est ne´cessaire de faire appel a` la nappe d’alte´rites pour expliquer l’e´vapo-
transpiration mesure´e. L’ame´lioration de notre repre´sentation du fonctionnement hydrologique du
bassin passe par une meilleure connaissance des processus de transferts entre la nappe d’alte´rites et
l’atmosphe`re. A` ce titre, les mesures en cours de flux de se`ve sur des individus de la strate arbore´e
a` Be´le´foungou semblent prometteuses pour nous renseigner sur la dynamique temporelle de trans-
piration de cette strate et sur les pre´le`vements profonds. Une analyse de´taille´e de ces flux et leur
confrontation avec la mode´lisation pourraient eˆtre be´ne´fiques pour avancer sur les interactions entre
la nappe d’alte´rites et l’atmosphe`re. Une meilleure description du profil racinaire de la strate arbore´e
et des profondeurs actives de transpiration pourraient comple´ter ce travail.
Dans la meˆme optique de compre´hension des interactions entre la nappe d’alte´rites et l’atmo-
sphe`re, le projet “Ara” a re´cemment e´te´ initie´. Son objectif est d’e´valuer l’influence des structures
ge´ologiques et de leurs alte´rations sur la recharge des aquife`res de socle et la reprise e´vapotranspira-
toire en milieu soudanien. Une mode´lisation tridimensionnelle a` base physique couplant un mode`le de
surface et un mode`le d’e´coulement souterrain est engage´e sur le bassin de l’Ara. Pour contraindre la
parame´trisation du mode`le, ce projet utilise la gravime´trie qui renseigne sur les variations de stocks
d’eau souterrains et des me´thodes e´lectriques et e´lectromagne´tiques (RMP) pour cartographier le
substratum de l’aquife`re. A` ce titre, les travaux de the`se de B. Hector en gravime´trie devraient ap-
porter un e´clairage comple´mentaire et novateur sur les questions de stocks d’eau souterrains. De plus,
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l’instrumentation hydrologique du bassin de l’Ara va eˆtre renforce´e avec l’installation de 10 nouveaux
pie´zome`tres, une nouvelle station limnime´trique et une station de flux dans un bas-fond.
Finalement, l’analyse de l’hydrodynamique des bas-fonds semble essentielle pour appre´hender de
manie`re plus comple`te le cycle hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur. Les bas-fonds, objets hydrologiques
caracte´ristiques de l’Oue´me´ supe´rieur, restent peu connus du point de vue hydrodynamique. Les
questions de leur recharge, de leur e´vapotranspiration, de leur interaction avec la nappe profonde
et de leur vidange sont a` analyser. Le projet “Ara” a vocation a` traiter au moins en partie cette
proble´matique.
A` me´so-e´chelle
L’ame´lioration de la mode´lisation des transferts hydriques verticaux dans le mode`le nTopAMMA
constitue la perspective la plus e´vidente a` me´so-e´chelle. Ce mode`le souffre d’un pre´le`vement e´vapo-
transpiratoire d’une part line´airement de´pendant du stock d’eau de la nappe de versant, d’autre part
uniquement tributaire de la dynamique de cette nappe.
La parame´trisation d’un pre´le`vement e´vapotranspiratoire, fonction a priori non-line´aire du stock
d’eau de la nappe de versant est une perspective de travail. Une fois cette modification re´alise´e,
l’introduction de la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation dans le mode`le
nTopAMMA aura un impact non nul sur le fonctionnement hydrologique de me´so-e´chelle. Il pour-
rait alors eˆtre inte´ressant d’effectuer des simulations du fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´
supe´rieur avec d’autres occupations du sol, en particulier avec des projections d’occupation du sol a`
venir. Cela permettrait de traiter la question de l’impact du changement d’occupation du sol sur le
fonctionnement hydrologique de l’Oue´me´ supe´rieur.
La diversification des sources du pre´le`vement de l’e´vapotranspiration dans ce mode`le ne´cessite
la prise en compte du pre´le`vement hydrique dans la nappe d’alte´rites. Cette nappe, nous l’avons
vu, devra posse´der sa dynamique propre (dynamique d’e´coulement et dynamique de pre´le`vement).
De plus, l’introduction de la nappe d’alte´rites dans la mode´lisation hydrologique de me´so-e´chelle
permettrait d’e´liminer un flux sortant non contraint, la percolation profonde. Cette introduction
permettrait aussi de mieux contraindre la mode´lisation hydrologique par une seconde variable, le
niveau pie´zome´trique de la nappe d’alte´rites. Les re´sultats du projet“Ara” a` l’e´chelle locale pourraient
eˆtre be´ne´fiques a` cet axe de recherche.
Le pre´le`vement profond dans la nappe d’alte´rites e´tant assure´ par la transpiration de la strate
arbore´e, une parame´trisation diffe´renciant les processus d’e´vaporation et de transpiration au sein
du mode`le, semble ne´cessaire. Cette diffe´renciation ne´cessite la prise en compte de l’occupation du
sol du bassin dans la mode´lisation hydrologique. Ces avance´es pourront eˆtre be´ne´fiques a` la fois
pour estimer les ressources en eau du bassin et pour fournir aux disciplines voisines des e´le´ments de
compre´hension des interactions entre les surfaces continentales et l’atmosphe`re en climat soudanien.
L’expe´rience ALMIP2 est une ve´ritable opportunite´ pour avancer sur cette voie. De plus, le mode`le
ainsi modifie´ serait alors un bon candidat pour le projet de recherche “CyMcA”, re´cemment de´pose´
par C. Peugeot. L’objectif de ce projet est de re´duire les biais et les incertitudes des LSM applique´s
a` l’Oue´me´ supe´rieur et plus ge´ne´ralement en Afrique de l’Ouest, en les contraignant a` reproduire les
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Annexe A. La coupe Djougou - N’Dali
L’expe´rience de la “coupe Djougou - N’Dali” a vocation a` mesurer la conductivite´ hydraulique
a` saturation des sols de surface ayant des proprie´te´s pe´dologiques diffe´rentes. Ceci afin de juger si
la pe´dologie est une variable interme´diaire pertinente pour caracte´riser la variabilite´ spatiale de la
conductivite´ hydraulique a` saturation des sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur.
L’information pe´dologique est issue des cartes pe´dologiques de reconnaissance e´dite´es par l’ORS-
TOM [Faure, 1977a ; Faure, 1977b ; Dubroeucq, 1977a ; Dubroeucq, 1977b ; Viennot, 1978].
L’information de ces cartes est hie´rarchise´e en classe, sous-classe, groupe, sous-groupe, famille et
Unite´ Cartographique Pe´dologique (UCP) selon la classification CPCS [1967].
Les cartes pe´dologiques de reconnaissance de l’ORSTOM, construites a` une e´chelle de 1/200 000e`me,
ne doivent pas faire l’objet d’une interpre´tation trop pre´cise a` propos des processus hydrodynamiques
(com. pers., C. Prat). Les auteurs de ces cartes indiquent que “les unite´s cartographiques ci-dessus
correspondent parfois a` des unite´s pe´dologiques homoge`nes, mais assez fre´quemment a` des associa-
tions, qui sont alors repre´sente´es par le seul e´le´ment dominant” [Faure, 1977a]. Ainsi pour aborder
ces cartes du point de vue hydrologique, il est sans doute judicieux de ne conserver que les premiers
degre´s d’information de la hie´rarchisation de l’information pe´dologique, c’est-a`-dire la classe et la
sous-classe pe´dologiques. Nous avons donc cherche´ a` savoir si l’information porte´e par les classes et
les sous-classes pe´dologiques pouvait expliquer la variabilite´ de la conductivite´ hydraulique a` satura-
tion des sols de surface. De plus, nous avons tout de meˆme cherche´ a` savoir si l’information porte´e
par l’UCP, l’information pe´dologique spatialise´e la plus pre´cise de ces cartes, pouvait expliquer la
variabilite´ de la conductivite´ hydraulique a` saturation des sols de surface. Nous avons applique´ le test
statistique de Kruskal-Wallis aux valeurs de Ks regroupe´s selon diffe´rents objets : classe pe´dologique,
sous-classe pe´dologique et UCP. Ce dernier teste si les e´chantillons e´tudie´s proviennent de la meˆme
distribution en comparant leurs me´dianes. L’hypothe`se nulle de ce test est : les e´chantillons ont la
meˆmes me´dianes. Nous choisissons le seuil de 10 % pour le rejet de l’hypothe`se nulle.
La route qui relie Djougou a` N’Dali traverse le bassin d’ouest en est. Le trace´ de cette route
traverse de nombreuses UCP sur lesquels nous avons pre´leve´ des ENR. D’autres pre´le`vements ont
e´te´ effectue´s ulte´rieurement sur d’autres routes du bassin pour enrichir l’e´chantillon de pre´le`vements
issus d’UCP absents de la coupe Djougou - N’Dali. Nous avons finalement pre´leve´ des ENR sur 27
sites re´partis sur 21 UCP (figure A.1). Des ENR ont e´te´ pre´leve´s sur deux sites pour les UCP 28, 48,
57, 90, 91 et 95. Ces pre´le`vements redondants appartiennent a` des occurrences diffe´rentes de chacune
des UCP.
Les sites ont e´te´ choisis dans la mesure du possible comme ayant le meˆme emplacement au sein
du versant (milieu de versant) et e´tant sur le meˆme type d’occupation du sol (jache`res). Ceci afin
de s’affranchir au mieux de l’impact de la position sur le versant et de l’occupation du sol et ainsi
explorer uniquement l’impact du support pe´dologique. Sur chaque site, la manipulation a consiste´
a` de´finir 3 emplacements distants de quelques dizaines de me`tres. Les proprie´te´s hydrodynamiques
e´tant fortement lie´es a` la profondeur, nous avons re´alise´, pour chaque emplacement, les pre´le`vements
ne´cessaires a` l’obtention de la conductivite´ hydraulique a` saturation Ks en surface et en subsurface
imme´diate (0,2 m). Nous avons donc pre´leve´ 6 ENR par site.
Les valeurs de Ks de l’e´chantillon d’ENR de la coupe Djougou - N’Dali suivent une loi log-normale.
Les re´sultats des tests statistiques confirment ce qu’illustre la figure A.2.
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Figure A.1 – Carte des pre´le`vements re´alise´s sur la coupe Djougou - N’Dali. Le fond de carte correspond aux
UCP. Syste`me ge´ode´sique et projection : WGS 84 - UTM31N, unite´ : km
En regroupant les Ks en fonction de leur classe pe´dologique, les Ks d’au moins une classe pe´do-
logique proviennent d’une distribution diffe´rente des autres classes pe´dologiques, au sens du test de
Kruskal-Wallis. Si l’on re´alise le meˆme test en enlevant les Ks de la classe pe´dologique“Sols hydromor-
phes”, les Ks proviennent de la meˆme distribution. Hormis la particularite´ de la classe pe´dologique
“Sols hydromorphes”, l’information contenue par la classe pe´dologique ne semble pas expliquer la
variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation.
En regroupant les Ks en fonction de leur sous-classe pe´dologique, les Ks proviennent d’une meˆme
distribution, au sens du test de Kruskal-Wallis. L’information contenue par la sous-classe pe´dologique
n’explique pas la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation.
En regroupant les Ks en fonction de leur UCP, les Ks d’au moins une UCP proviennent d’une
distribution diffe´rente des autres UCP, au sens du test de Kruskal-Wallis. Puisque la plupart des
pre´le`vements d’une meˆme UCP sont re´alise´s sur le meˆme site, ce re´sultat pourrait eˆtre explique´ par
la variabilite´ de Ks entre les sites. Nous avons applique´ le test aux Ks des UCP pre´leve´s sur deux
sites (UCP 28, 48, 57, 90, 91 et 95). Dans ce cas aussi, les Ks d’au moins une UCP proviennent d’une
distribution diffe´rente des autres UCP, au sens du test de Kruskal-Wallis. Si l’on re´alise le meˆme test
en enlevant les Ks de l’UCP 90, les Ks proviennent de la meˆme distribution. Donc les Ks de l’UCP
90 expliquent que les Ks regroupe´s par UCP ne proviennent pas d’une meˆme distribution, au sens
du test de Kruskal-Wallis. Hormis la particularite´ de l’UCP 90, l’information contenue par l’UCP ne
semble pas expliquer la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation.
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des pays 
tropicaux
sols ferrugineux tropicaux faiblement 
désaturés
moyennement 
désaturés minéraux ou peu humifères
Sols bruniﬁés Sols à sesquioxydes de fer et manganèse Sols ferralitiques
Sols 
hydromorphes
Figure A.2 – Valeurs de Ks de la coupe Djougou - N’Dali en fonction des UCP. Le fond est colore´ en fonction
de la sous-classe pe´dologique, ces sous-classes sont de´finies au-dessus du graphique en couleur.
Les lignes continues verticales se´parent les classes pe´dologiques, ces classes sont de´finies au-
dessus du graphique en noir.
Ainsi, hormis quelques particularite´s comme les sols hydromorphes, l’information pe´dologique is-
sue des cartes pe´dologiques de reconnaissance de l’ORSTOM ne semble pas eˆtre une information
pertinente pour caracte´riser la variabilite´ spatiale de la conductivite´ hydraulique a` saturation des
sols de surface de l’Oue´me´ supe´rieur.
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Annexe B. Description des sites de mesures
B.1. Be´te´rou – Savane arbore´e
B.1.1. Couvert ve´ge´tal
• Coordonne´es WGS 84 - UTM31N (m) : (423173 ; 1013360)
• Pente locale du versant : 2 %
• Orientation avale : 260°
• Photographie B.1(a)
Couvert ve´ge´tal : Savane arbore´e. Pas de relique d’individus de grandes tailles. Sous bois fourni.
Pre´sence de gramine´es. Espe`ces pre´sentes : Anogeissus leiocarpa, Isoberlinia doka, Vitellaria para-
doxa, Piliostigma thonningii, Prosopis africana, Gardenia erubescens, Nauclea latifolia. Pre´dominance
d’Anogeissus leiocarpa sur ce site. La taille maximale des arbres est d’environ 15 m.
Estimation de la densite´ ve´ge´tale (S. Afouda). Les limites de la zone de comptage sont de´crites
par le quadrilate`re forme´ par les 4 points suivants en WGS 84 - UTM31N [m] : (423205 ; 1013348),
(423294 ; 1013298), (423259 ; 1013209) et (423173 ; 1013247).
Tableau B.1 – Comptage d’arbres a` Be´te´rou – Savane arbore´e
Intervalle de
(0, 1) (1, 2) (2, 3) (3, 4) (4, 6) (6, 8) (8, 10) (10, 14)
supe´rieur
hauteurs [m] a` 14
Nombre
45 140 148 177 185 97 110 28 11
d’arbres
B.1.2. Horizons pe´dologiques de la fosse de mesure (emplacement 3)
• Coordonne´es WGS 84 - UTM31N [m] : (423248 ; 1013370)
• Photographie B.1(b)
0–25 cm Horizon brun fonce´. Texture fine. Peu ou pas d’e´le´ments grossiers. Pre´sence marque´e de
racines de diame`tres millime´triques, quelques grosses racines (diame`tres centime´triques).
25–35 cm Horizon transitoire. Apparition de graviers. Sol brun. Moins de racines. Quelques cailloux.
35–50 cm Horizon rouge. Pre´sence de graviers (grande quantite´).
50–65 cm Horizon de“ferruginisation”: meˆme composition que l’horizon supe´rieur avec des e´le´ments
grossiers blanc et orange.
65–90 cm Horizon plus meuble. Moins rouge. Quelques traces de ferruginisation. Apparition de
muscovite alte´re´e. E´le´ments grossiers de couleur cre`me.
90–... cm Horizon de saprolite. Pre´sence notoire de muscovite. Alte´ration avance´e d’une roche folie´e.
Couleur rouge, marron. Quelques cailloux a` forte teneur en quartz.
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B.2. Be´te´rou – Cultures
B.2.1. Couvert ve´ge´tal
• Coordonne´es WGS 84 - UTM31N [m] : (423638 ; 1012931)
• Pente locale du versant : 3 %
• Orientation avale : 140°
• Photographie B.2(a)
Couvert ve´ge´tal : Mosa¨ıque de cultures. Essai dans des champs de manioc en butte. D’apre`s
J. Lokonon, le manioc est cultive´ en butte dans cette zone car le 2e`me horizon (horizon d’alte´ration
compact) est a` une profondeur faible. Les buttes permettent une profondeur “exploitable” pour le
syste`me racinaire, plus importante. Cette mosa¨ıque de cultures est parseme´e d’arbres. Taille des
arbres : environ 5 m ; espacement moyen : 10 m. Les zones de jache`res sont envahies par les herbes
hautes (environ 2 m) qui poussent en bouquet. Autres cultures observe´es aux alentours : mil, sorgho,
anacardier, igname et riz dans un bas-fond.
B.2.2. Horizons pe´dologiques de la fosse de mesure (emplacement 3)
• Coordonne´es WGS 84 - UTM31N [m] : (423568 ; 1012981)
• Photographie B.2(b)
0–25 cm Horizon A. Sable fin, couleur grise, pre´sence d’e´le´ments grossiers, de racines de diverses
tailles (grosses et petites) en grande quantite´.
25–75 cm Horizon B. Sable plus fin que dans l’horizon A. E´le´ments grossiers rares. Quelques racines
de taille petite et moyenne. Couleur orange.
75–... cm Horizon C. Couleur brune. Gravillonnaire, pre´sence de sable de l’horizon B entre les
gravillons. Pre´sence de roche en alte´ration avec les couleurs orange (dominante), noire et blanche
(points). La pre´sence de quartz est en effet responsable des points blancs observe´s. Les gravillons
observe´s sont peut-eˆtre le re´sultat de l’alte´ration de la roche.
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B.3. N’Dali – Savane arbore´e
B.3.1. Couvert ve´ge´tal
• Coordonne´es WGS 84 - UTM31N [m] : (462314 ; 1080153)
• Pente locale du versant : 3–4 %
• Orientation avale : 140°
• Photographie B.3(a)
Couvert ve´ge´tal : Pre´sence de 3 strates. 1e`re strate. Arbres atteignant 10 m. Troncs fins. Espe`ces
inconnues. Espacement moyen de 15 m. Quelques grands arbres a` tronc large, d’une hauteur allant
jusqu’a` 15 m. 2e`me strate, strate arbustive. Arbustes de 2 a` 5 m. Espe`ces inconnues. Strate dominante.
Majorite´ du feuillage situe´ au-dessus de 1,5 m. Espacement de 1–2 m. 3e`me strate, strate herbeuse.
Touffes d’herbes discontinues, hautes de 10–30 cm. Espe`ces rectilignes et rigides. Espacement de
10–20 cm. Litie`re de feuilles en de´composition, tiges d’herbes. Microrelief marque´.
Estimation de la densite´ ve´ge´tale (T. Ouani). Les limites de la zone de comptage sont de´crites
par le quadrilate`re forme´ par les 4 points suivants en WGS 84 - UTM31N [m] : (462371 ; 1080160),
(462354 ; 1080256), (462209 ; 1080260) et (462184 ; 1080173).
Tableau B.2 – Comptage d’arbres a` N’Dali – Savane arbore´e
Intervalle de hauteurs [m] (0, 2) (2, 3) (3, 4) supe´rieur a` 4
Nombre d’arbres 92 185 491 386
B.3.2. Horizons pe´dologiques de la fosse de mesure (emplacement 1)
• Coordonne´es WGS 84 - UTM31N [m] : (462314 ; 1080153)
• Photographie B.3(b)
0–20 cm Horizon A. Gris. Sableux (sable fin, limon). Racines de petits et moyens diame`tres.
20–50 cm Horizon B. Couleur paˆle (beige). Sable fin a` peu pre`s de la meˆme taille (diame`tre) que
le sable de l’horizon A. Pas d’e´le´ments grossiers (tre`s rare). Pre´sence de racines de diame`tre
moyen et gros et quelques petites racines.
50–60 cm Horizon C. Horizon d’alte´ration. Couleur rouge dominante. Points noirs centime´triques.
Gravillons en alte´ration parfois ocre au centre. En abondance a` l’interface avec l’horizon B sur
5 cm d’e´paisseur. Matrice environnante orange, ocre clair. Abondance de gravillons. Quelques
petites racines. Structure compact. La compacite´ change brutalement entre l’horizon B et C.
60–... cm Horizon C’. Points blancs (quartz plus abondant apre`s les 20 premiers centime`tres de
l’horizon). Structure e´galement compacte. Les e´le´ments jaunes paˆles, jaunes, oranges traduisent
diffe´rents stades de l’alte´ration du quartz. En descendant le milieu est de plus en plus continu.
Les e´le´ments grossiers sont alte´re´s pour former la matrice.
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B.4. N’Dali – Cultures
B.4.1. Couvert ve´ge´tal
• Coordonne´es WGS 84 - UTM31N [m] : (462063 ; 1079067)
• Pente locale du versant : 3 %
• Orientation avale : 240°
• Photographie B.4(a)
Couvert ve´ge´tal : Mosa¨ıque de cultures (soja, igname, manioc, sorgho, anacardier, ne´re´, manguier).
La longueur caracte´ristique des champs est de 50 m. Taille des arbres : 5–10 m ; espacement moyen
des arbres : 15 m. Hauteur des herbes de jache`res : 2–3 m.
B.4.2. Horizons pe´dologiques de la fosse de mesure (emplacement 2)
• Coordonne´es WGS 84 - UTM31N [m] : (462109 ; 1079132)
• Photographie B.4(b)
0–30 cm Horizon A. Gris fonce´ ou noir. Pre´sence de racines (petites et nombreuses). Pas de grosses
racines. Sable fin et limon. Pas de gravillons.
30–70 cm Horizon B. Couleur beige paˆle. Pre´sence de petites racines. Sable plus fin que dans l’ho-
rizon A. Pre´sence de limon entre les grains de sable. Pas de gravillons.
70–... cm Horizon C. Orange paˆle (ocre). Rarete´ des racines. Sable et limon. Compact et friable.
Absence d’e´le´ments grossiers (gravillons).
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B.5. Djougou – Savane arbore´e (site de Be´le´foungou)
B.5.1. Couvert ve´ge´tal
• Coordonne´es WGS 84 - UTM31N [m] : (358472 ; 1082499)
• La pente locale n’a pas e´te´ mesure´e.
• L’orientation locale n’a pas e´te´ mesure´e.
• Photographie B.5(a)
Ce couvert ve´ge´tal a fait l’objet d’e´tudes ante´rieures [Blanchard, 2007 ; Servie`re, 2010].
Estimation de la densite´ ve´ge´tale (S. Afouda). Les limites de la zone de comptage sont de´crites
par le quadrilate`re forme´ par les 4 points suivants en WGS 84 - UTM31N [m] : (358504 ; 1082501),
(358562 ; 1082582), (358513 ; 1082671) et (358419 ; 1082575).
Tableau B.3 – Comptage d’arbres a` Be´le´foungou – Savane arbore´e
Intervalle de
(0, 1) (1, 2) (2, 3) (3, 4) (4, 6) (6, 8) (8, 10) (10, 14)
supe´rieur
hauteurs [m] a` 14
Nombre
9 105 149 114 182 144 71 56 7
d’arbres
B.5.2. Horizons pe´dologiques de la fosse de mesure (emplacement 3)
• Coordonne´es WGS 84 - UTM31N [m] : (358528 ; 1082479)
• Photographie B.5(b)
0–20 cm Horizon brun. Racines : des radicelles (millime´triques) aux racines de diame`tre centime´-
trique. Pre´sence de gravillons (environ 5 mm) et de roche non alte´re´e (de 1 a` 5 cm). Les traces
de pioches font apparaˆıtre des traces ocre.
20–40 cm Horizon majoritairement brun avec une tendance ocre. Abondance de gravillons. Pre´sence
de radicelles, absence de grosses racines. Les gravillons sont bruns en surface, rouge et noir a`
l’inte´rieur. Pre´sence de roche non alte´re´e, centime´trique. Quartz. Sol tre`s compact.
40–100 cm Horizon rouge. Abondance de gravillons. Traces de pioches rouges. Rares radicelles.
Pre´sence de roches blanches non alte´re´es (quartz). Roches alte´re´es jaunes et ocre. Sol tre`s
compact. Gravillons plus friables qu’a` l’horizon supe´rieur.
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B.6. Djougou – Cultures (site de Nalohou)
B.6.1. Couvert ve´ge´tal
• Coordonne´es WGS 84 - UTM31N [m] : (347080 ; 1077252)
• Pente locale du versant : 1–2 %
• Orientation avale : 340°
• Photographie B.6
Ce couvert ve´ge´tal a e´te´ de´crit par Blanchard [2007].
B.6.2. Horizons pe´dologiques de la fosse de mesure
La description et les photographies ont e´te´ re´alise´es par Robert [2012] lors des mesures dans les
fosses de mesure.
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(a) Couvert ve´ge´tal le 14/11/2011.
(b) Fosse de mesure le 12/11/2011.
Figure B.1 – Photographies du site de Be´te´rou – Savane arbore´e.
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(a) Couvert ve´ge´tal le 16/11/2011.
(b) Fosse de mesure le 17/11/2011.
Figure B.2 – Photographies du site de Be´te´rou – Cultures.
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(a) Couvert ve´ge´tal le 25/11/2011.
(b) Fosse de mesure le 27/11/2011.
Figure B.3 – Photographies du site de N’Dali – Savane arbore´e.
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(a) Couvert ve´ge´tal le 24/11/2011.
(b) Fosse de mesure le 23/11/2011.
Figure B.4 – Photographies du site de N’Dali – Cultures.
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(a) Couvert ve´ge´tal le 12/12/2011.
(b) Fosse de mesure le 12/12/2011.
Figure B.5 – Photographies du site de Djougou – Savane arbore´e (site de Be´le´foungou)
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Figure B.6 – Photographie du couvert ve´ge´tal du site de Djougou – Cultures (site de Nalohou) le 10/12/2011.
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